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Namen tega magistrskega dela je raziskava obstoječega stanja pri raziskavah »ribam prijaznih« turbin 
oziroma turbin, ki poškodujejo ribe pri dolvodni migraciji v najmanjši meri in analiza primernosti in 
stopnje smrtnosti obstoječih dizajnov turbin, s fokusom na Kaplan turbini. Predvsem smo se pri analizi 
osredotočili na turbinski gonilnik, ki je za ribji prehod najbolj problematičen, saj tam prihaja do 
vrtenja gonilniških lopat z zelo veliko hitrostjo in pa do hipne spremembe tlakov, kar povečuje 
verjetnost mehanskega udarca ter poškodb ribjega mehurja. Analiziran je konkreten primer 
hidroelektrarne Nedre Fiskumfoss na Norveškem, ki je v procesu obnove oziroma izgradnje nove 
strojnice. Trenutno so vgrajene turbine tipa Francis, nova rešitev pa je vgradnja Kaplan turbin. Novo 
rešitev smo analizirali in primerjali parametre, ki se nanašajo na spremembo tlaka v turbinskem 
sistemu, hitrost vrtenja, velikost gonilnika in stopnjo potopitve, glede na biološke kriterije. Biološki 
kriteriji so kriteriji za hidravlične razmere v turbini, ki ribi omogočajo varen prehod skozi turbino. 
Obstoječo rešitev s Francis gonilniki na HE Nedre Fiskumfoss smo primerjali s predlaganimi 
Kaplanimi gonilniki z ozirom na prehodnost za ribe. Rezultat je razvoj teoretičnih modelov oziroma 
enačb, ki omogočajo primerjavo Kaplan turbin z različnimi karakteristikami oziroma z različno 
stopnjo potopitve, na isti točki v školjčnem diagramu. Poleg tega so v razpravi predstavljene tudi 
alternativne rešitve, ki omogočajo večjo stopnjo preživetja rib ob istih osnovnih parametrih turbine, 
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The purpose of this master thesis is an investigation of the current state of fish-friendly turbines 
(turbines which injure the fish at downstream migration at the lowest possible rate) and also an 
analysis of adequacy for fish passage at the current designs with the focus on the Kaplan turbine. Our 
main focus is an analysis of the turbine runner, which is the most problematic part of fish passage, 
since it is a place of high pressure changes, which increases damage to the fish’s swimming bladder, 
and the likeliest place for a mechanical strike. Analyzed is an actual case study of a Nedre Fiskumfoss 
hydro power plant in Norway, which is in the process of renovation or building a new power house 
with new turbines. We analyze the new solution and we compare the parameters, which impact the 
rate of pressure change, runner’s speed, runner’s diameter and depth of a submergence. We compare 
the calculated values with biological criteria for a fish’s safe passage through the turbine system. The 
existing Francis turbines and new Kaplan solution are compared. The result is a theoretical model or 
equations which allow to compare different Kaplan turbine runners on the same point of optimal or 
highest efficiency in the hill chart. In addition, the alternative solutions for a safer fish passage are 
presented, which would have a lower fish mortality rate at the same main turbine parameters. 
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vax  = aksialna hitrost vode skozi gonilnik  
Qrated  = pretok skozi turbino 
N  = število vrtljajev na časovno enoto 
𝑢𝑢�⃗   = obodna hitrost gonilnika 
𝑤𝑤��⃑   = relativna hitrost gonilnika 
𝜔𝜔  = kotna hitrost 
D  = premer gonilnika 
L  = dolžina ribe 
nb  = število gonilniških lopat 
pb   = verjetnost udarca 
pf    = verjetnost udarca s smrtnim izidom  
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POJMI 
Pobočnica je ribje notranje čutilo iz celic, ki imajo povrhu posebne dlačice in ležijo v manjših kanalih 
povezanih z zunanjostjo; pri gibanju vode se dlačice premikajo, riba pa prek njih zazna mehanske 
dražljaje iz okolice. 
Agregat je skupen izraz za turbino, gred in generator. 
Vodilne lopate so regulacijski organ vodne turbine. Njihova pozicija (odprtost) določa smer in 
količino vode, ki teče proti gonilniku turbine. Zagotavljajo najprimernejši kot natoka vode na gonilne 
lopate in s tem največji izkoristek ter najmanjšo kavitacijo. 
Predvodilne lopate so konstrukcijski element, ki omogoča prenos tako obremenitev s strani vodnih 
tlakov v spiralnem ohišju, kot tudi obremenitev turbinskega pokrova in ležaja. 
Neto padec Hnetto predstavlja absolutno razliko vodnih tlakov na mestu tik prek vstopom v spiralno 
ohišje in na mestu tik pred iztokom iz sesalne cevi. 
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1 UVOD  
Voda in energija sta nerazdružljivo povezana pojma in eno od področij, na kateremu se stikata je 
izkoriščanje vodnega potenciala za proizvodnjo električne energije. Hidroenergija je eden od najbolj 
pomembnih virov obnovljive energije, saj predstavlja približno 16% svetovne proizvodnje energije, ta 
delež pa naj bi se v naslednjih letih, še precej povečal. Pri izkoriščanju hidroenergije se sprošča, v 
primerjavi z drugimi načini proizvodnje električne energije,  izredno malo CO2 emisij poleg tega je 
hidroenergija tudi eden od najbolj zanesljivih in konstantnih virov. Vendar  to ne pomeni, da 
pridobivanje električne energije na tak način nima posledic na okolje. Tveganja povezana z gradnjo 
hidroelektrarn zajemajo prekinitev oziroma motnjo pri ribjih migracijah, poplavljanje področja za 
pregrado, spremenjeno rabo področij za pregrado, zmanjšano biodiverzito ipd. 
Analiza okoljskih vplivov pri umeščanju hidroelektrarn v okolje ima eno od odločilnih vlog pri 
sprejemanju končne odločitve pri investiciji, saj s posegom ustvarjamo večje ali manjše dolgoročne  
spremembe v naraven ekosistem. Investitorji in družba težijo k tem, da bi bili vplivi na okolje čim 
manjši oziroma k temu, da bi se stanje v ekosistemu po izgradnji izboljšalo. 
Posebna pozornost je posvečena ribjih migracijam, saj je s tem, ko so prekinjene migracijske poti 
prekinjena prehranjevalna veriga in ovirano njihovo razmnoževanje. Posamezne populacije ostanejo 
ujete med izoliranimi odseki na vodotoku in če število rib upade pod kritično postane ogrožena celotna  
populacija, kar lahko vodi v zmanjšanje števila posameznih vrst, s tem pa se posledično zmanjša 
biodiverziteta celotnega sistema.  
1.1 Opredelitev problema 
Poseben problem pri obratovanju hidroelektrarn so plavajoči predmeti, ki potujejo z vodnim tokom in 
lahko predstavljajo motnjo pri obratovanju turbin.  Poleg plavja lahko v turbinski sistem dostikrat 
zanese tudi ribe, ki so pri tem izpostavljene intenzivnim in kompleksnim hidrodinamičnim  procesom, 
kot: intenzivno turbulentni tok, spreminjajoče polje tlakov, kavitacija  in možnosti interakcije z 
mehanskim deli - udarcem. Vsi ti pojavi so za vodne organizme lahko uničujoči in zato se pri 
načrtovanju objektov poskušamo preprečiti vtok vodnih organizmov v turbinski trakt. 
V praksi obstaja veliko načinov kako ribam preprečiti vstop v turbinski trakt. Najbolj razširjena rešitev 
je izvedba obhoda za vodne organizme mimo strojnice z izvedbo ribjih stez, kot učinkoviti pa se 
izkažejo tudi drugi sistemi, ki odvračajo vodne organizme od območja turbinskega trakta. 
Razmišljanja gredo tudi v smeri iskanja najboljših in inovativnih rešitev, katerih posledica bi bila 
čimbolj najbolj nemoten in naraven prehod rib čez profil pregrade oziroma ustrezno oblikovanje 
hidro-mehanske opreme, ob čim manjšem povečanju investicijskih stroškov. Pri zagotovitvi slednjega 
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je hidromehanska industrija soočena s zahtevno nalogo, in sicer kako brez večje škode za vodne 
organizme zagotoviti možnost prehoda preko turbinskega sistema. 
Osnoven mehanizem pridobivanja hidroenergije je usmerjanje vode preko dovodnih objektov na 
turbine, kjer se potencialna in kinetična energija vode pretvarjata v mehansko, kar povzroča vrtenje 
gonilnika in rotorja generatorja, ki sta povezana s skupno osjo. Mehanska energija se v generatorju z 
indukcijo pretvori v električno energijo. 
Vse več investitorjev v novozgrajene hidroelektrarne ali v njihove obnove zaradi okoljevarstvene 
ozaveščenosti zanimajo alternativne rešitve oziroma izboljšave turbinskih gonilnikov za varnejši 
prehod rib. Iz tega razloga je tudi za proizvajalce oziroma izdelovalce turbinske opreme v smislu 
razvoja pomembno, da se razvijajo gonilniki z bolj optimalnimi rešitvam kar se tiče prehodnosti za 
vodne organizme, ob istem izkoristku turbine.  
1.2 Namen in cilji 
V magistrskem delu bomo analizirali okoljski problem umeščanja hidroelektrarn v okolje z vidika 
prehodnosti turbinskega trakta za vodne organizme. V nalogi se bomo predvsem osredotočili na 
gonilnik, ki predstavlja pri prehodu rib skozi turbinski trakt najbolj neugoden del turbinskega sistema. 
Analizirana bo prehodnost rib skozi turbinski sistem, kar sicer ni običajna rešitev, saj se ukrepi 
večinoma osredotočajo na to, da se ribe od tega sistema odvrača s postavitvijo raznoraznih fizičnih 
ovir (mreže, rešetke, filtri, ipd.) ali signalov (električni, svetlobni, ipd.).  
Namen te naloge je raziskava vzrokov poškodb pri prehodu rib na Kaplan gonilniku, ob spreminjanju 
različnih turbinskih parametrov, na osnovi predlagane rešitve za obnovo hidroelektrarne Nedre 
Fiskumfoss na Norveškem. Zanimala nas je tudi primernost različnih tipov gonilnikov za ribji prehod, 
bolj specifično primerjava Kaplan in Francis. 
Naš cilj je bil tudi razvoj metod, ki bi tudi na primerih drugih hidroelektrarn z drugačnimi parametri 
Kaplanovih gonilnikov in konfiguracije elektrarne, omogočale enostavno določitev njihove ustreznosti 
za ribji prehod ter alternativni ukrepi na gonilniku za ribam bolj prijazen prehod. 
1.3 Sistematični pregled literature 
V teoretičnem delu smo sistematično pregledali literaturo z namenom določitve dosedanjega znanja o 
tej temi v slovenskem in tujem prostoru. V prvem poglavju je predstavljena manj raziskana prehodnost 
rib skozi turbinski trakt, ki je v ključna pri naši problematiki. V nadaljevanju so predstavljeni 
mehanizmi, ki učinkujejo na ribe pri prehodu čez turbinski sistem, saj je njihovo razumevanje ključno 
za razumevanje in snovanje rešitev. Predstavljene so tudi dosedanje rešitve in zgodovinski razvoj 
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problematike ter na podlagi rezultatov dosedanjih raziskav pregledno predstavljeni biološki kriteriji s 
katerimi lahko  oblikujemo optimalne razmere za prehodnost rib čez gonilnik.  
1.4 Metoda dela 
Za konkreten primer hidroelektrane Nedre Fiskumfoss na Norveškem, ki je v procesu postavitve 
povsem nove strojnice, smo poiskali in predlagali bolj optimalno rešitev, kar se tiče končnega 
izkoristka hidroelektrarne in varnejšega ribjega prehoda ob upoštevanju poškodbenih mehanizmov. 
Stopnjo preživetja rib pri prehodu turbine smo določili preko parametrov, ki predstavljajo največjo 
spremembo tlaka na turbinskem sistemu na časovno enoto, vpliv hitrosti vrtenja gonilnika ter vpliv 
velikosti gonilnika na prehod rib. Te vrednosti smo najprej izračunali za  predlagano oziroma 
projektirano Kaplan turbino. Nato smo osnovne projektne parametre turbine spreminjali, jih grafično 
prikazali in opazovali kako se njihova vrednost spreminja. Vrednosti smo primerjali z biološkimi 
kriteriji, kateri določajo povsem varen ribji prehod.  
Dobljene rezultate in samo zasnovo predlaganega Kaplan gonilnika smo primerjali tudi  z do sedaj 
vgrajenimi Francis gonilniki in ocenili katera rešitev je bolj ugodna za varen ribji prehod. Upoštevali 
smo tudi zahteve investitorja hidroelektrarne Nedre Fiskumfoss za katerega je ključen varen prehod 
lososov ob istočasno nizkih investicijskih stroških.  
Ponudili smo tudi možne alternativne ukrepe, ki bi glede na ribje obnašanje in poškodbene mehanizme 
pripomogli k bolj varnemu prehodu turbinskega sistema. 
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2 PREGLED LITERATURE 
2.1 Zakonski okvirji in usmeritve  
2.1.1 Direktiva 2009/28/ES o spodbujanju uporabe energije iz obnovljivih virov 
Slovenija se je z vstopom v EU zavezala, da bo spoštovala načela evropskih direktiv in jih prek 
zakonov in uredb implementirala na državno raven. Ena od njih je Direktiva 2009/28/ES Evropskega 
parlamenta in sveta z dne 23.aprila 2009 o spodbujanju uporabe energije iz obnovljivih virov, 
spremembi in poznejši razveljavitvi direktiv 2001/77/ES in 2003/30/ES. Skladno s to direktivo so 
morale članice sprejeti Nacionalni akcijski načrt za obnovljive vire energije (AN-OVE) za časovno 
obdobje 2010 – 2020 in ga posredovati Evropski komisiji do 30.junija 2010. 
Obnovljivi viri energije (OVE) vključujejo vse vire energije, ki jih zajemamo iz stalnih naravnih 
procesov, kot so sončno sevanje, veter, vodni tok v rekah, fotosinteza, zemeljski toplotni tokovi in 
tokovi morja. V naravi jih nikoli ne zmanjka, saj je obnavljajo dokaj hitro ter so dokaj enakomerno 
porazdeljeni. (Ministrstvo za infrastrukturo, 2017) 
Glavna zahteva zgoraj omenjene direktive je, da vsaka država članica v končni bruto porabi energije 
doseže 25% delež obnovljivih virov energije (v nadaljevanju OVE).  
Slovenija je tako julija 2010 sprejela Akcijski načrt za obnovljive vire energije za obdobje 2010 – 
2020 (v nadaljevanju AN OVE), v katerem se zavezuje, da bo do leta 2020 dosegla zastavljene cilje 
glede OVE.  
Najbolj konstanten, prilagodljiv in zanesljiv vir pridobivanja zelene energije v Sloveniji so 
hidroelektrarne, te lahko namreč glede na geografsko morfološke značilnosti Slovenije najbolj 
prispevajo k dosegi zastavljenih ciljev.  
Trenutno je v Sloveniji v obratovanju 24 velikih hidroelektrarn. Osnovni podatki o slovenskih 
hidroelektrarnih so podani v Preglednici 1. Z izjemo visokotlačnih hidroelektrarn (Moste, Završnica, 
Avče in Doblar) s Francisovim gonilnikom, je prevladujoč tip Kaplan turbina, ki je v tej nalogi tudi 
analizirana. Prek razvitih metod iz te magistrske naloge je možna določitev ustreznosti za ribji prehod 
za vsako hidroelektrarno posebej. 
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Preglednica 1:Karakteristike vseh slovenskih velikih hidroelektrarn (Kryžanowski, 2018) 








Tip turbine Št.turbin Moč turbine [MW] 
Sava 
      ZG.SAVA Moste 13 58,07 Francis 2 6,8 
 
Završnica 6 157,62 Francis 1 8,5 
 
Mavčiče 130 16,9 Kaplan 2 20,8 
 
Medvode 75 18,59 Kaplan 2 13,2 
SP.SAVA Vrhovo 166,7 7,3 Cevna 3 11,0 
 
Boštanj 166,7 7,24 Cevna 3 10,85 
 
Blanca 166,7 8,8 Kaplan 3 17,2 
 
Krško 166,7 8,8 Kaplan 3 16,8 
 
Brežice 166,7 10,16 Kaplan 3 21,4 




13,09 Kaplan 3 21,34 
 
Vuhred 183,3 15,05 Kaplan 3 24,6 
 
Ožbalt 183,3 15,19 Kaplan 3 24,7 
 
Fala 175 13,5 Kaplan 2 21,4 
  





13,60 Kaplan 3 22 
 
Zlatoličje 270 31,88 Kaplan 2 79,3 
 
Formin 230 28,5 Kaplan 2 60 
Soča Doblar I 33 46,9 Francis 3 13,8 
 
Doblar II 105 38,95 Kaplan 1 38,0 
 
Plave I 40,3 24 Kaplan 2 8,7 
 
Plave II 105 18,23 Kaplan 1 17,4 
 
Avče* 34 521 Francis 1 180 
 
Solkan 60 20,4 Kaplan 2 10,8 
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Slika 1: Pregled slovenskih HE (E-Ucbeniki, 2017) 
Figure 1: Overview of slovenian Hydro power plants (E-Ucbeniki, 2017)) 
 
 
Grafikon 1: Ocena skupnega prispevka k zavezujočim ciljem na leto 2020 in okvirni deleži hidroenergije za 
obdobje 2010-2020 ter primerjava z dejansko proizvedeno hidroenergijo v Sloveniji 
Graph 1: Assessment of produced renewable energies compared to energy produced in hydro power plants 
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2.1.2 Okvirna direktiva o vodah (WFD) 2000/60/EC 
Eden izmed osrednjih ciljev Okvirne direktive o vodah (Water Framework Directive – WDF) je 
ohranjanje in vzpostavljanje prehodnosti vodotokov za vodne organizme. (Zabric, 2014). Prehodnost 
vodotokov za organizme je namreč en od glavnih pokazateljev dobrega ekološkega stanja vodotoka, ki 
ga je glede na zgoraj omenjeno direktivo potrebno doseči. Posledica prehodnosti vodotokov je tudi 
vrstna in starostna struktura ribjih združb ter njihova številčnost.  
V Sloveniji je bil 20. maja 2006 sprejet Zakon o sladkovodnem ribištvu (ZSRib), v katerem je v 19. 
členu določeno, da je investitor gradnje v vodah, zaradi prehajanja rib čez grajene objekte, obvezan 
zagotoviti ustrezen prehod za ribe (Zakon o sladkovodnem ribištvu, 2016). Problem neurejenih 
prehodov  s tem zakonom ni rešen, saj se ne nanaša na objekte, ki so bili zgrajeni pred uvedbo tega 
zakona.  
Cilji zakonodaje so torej ohranjanje in zagotavljanje prehodnosti in dobrega ekološkega stanja 
slovenskih in drugih evropskih rek, kljub graditvi prečnih objektov na vodotokih. Pri načrtovanju teh 
pregrad je torej potrebno tudi načrtovanje ustreznega prehoda za organizme oziroma njegova 
vzpostavitev v gorvodni in dolvodni smeri.  
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3 MIGRACIJA RIB 
3.1 Splošno o migraciji rib 
Ribe so najštevilčnejši predstavniki vretenčarjev - do sedaj je bilo odkrito več kot 30.000 različnih vrst 
rib, ki se v grobem razlikujejo po obliki, velikosti, vrsti habitata in po tem ali živijo v sladki ali morski 
vodi.   
V zvezi z gibanjem rib po vodotoku se uporabljata predvsem dva izraza, in sicer »premik rib«, ki 
opisuje premike rib znotraj njihovega življenjskega prostora oziroma habitata ter »selitev« oz. 
»migracija rib«, ki predstavlja gibanje, ki je usmerjeno v določeno smer in ima za posledico 
spremembo habitata (Zabric et al, 2014). 
Definicija migracije je prehajanje med dvema ali več različnimi habitati, ki se dogaja periodično in se 
nanaša na večji del populacije posameznih vrst rib (Northcoet, 1978). Prečni objekti na vodotokih 
predstavljajo oviro za migracijo tako da preprečujejo dostop do habitatov in primernih mest za 
drstišča.  
Migracija je lahko dolvodna ali gorvodna. Namen gorvodne je reprodukcija; ribe plavajo proti 
drstiščem. Razlogov za dolvodno migracijo je več; vračanje rib nazaj proti glavnim habitatom, zaradi 
reprodukcije, širjenja vrst ali potovanja proti jesenskim oziroma zimskim habitatom.  
 
Slika 2: Shema funkcijskih tipov migracij rib  
Figure 2: Scheme of the fish functioning mechanism 
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Ribje migracije so ponavadi povzročene zaradi več med seboj prepletenih internih in eksternih 
faktorjev (Lucas, 2001). Eksterne faktorje predstavljajo abiotske razmere kot so temperatura vode, 
letni čas, svetloba, pretok, kvaliteta vode in količina kisika v vodi. Interni faktorji pa so hormonska 
pripravljenost na reprodukcijo, stres in druge endogene determinante.  
Interni faktorji so močno pod vplivom eksternih. Migracije rib se lahko dogajajo v dnevnih, mesečnih 
ali pa sezonskih intervalih. Ribje migracije se dogajajo preko celega leta, vendar se njihova intenziteta 
pri sladkovodnih ribah poveča med marcem in novembrom, medtem ko se v ostalih mesecih zaradi 
nižjih temperatur vode zmanjša (Northcoet, 1978). 
V splošnem delimo razloge za ribjo migracijo na:  
- Reprodukcijo, 
- prehranjevalne migracjie, 
- bočno odnašanje, 
- kompenzacijske migracije (npr. zaradi visokih vod), 
- prezimovalne migracije, 
- migracije zaradi poslabšanih okoljskih pogojev (postavitev prečne ovire, povišanje 
temperature vode, izsuševanje globljih območij, ipd.), 
- migracije zaradi nepojasnjenih razlogov. 
3.2 Delitev rib glede na vrsto migracije 
Ribje vrste delimo glede na tip migracije med celinsko in morsko vodo in jih kategoriziramo v 
naslednje skupine (Cuchet, 2017):  
• Diadromous vrste: so vrste, ki se gibljejo v celinski in morski vodi, in so nadalje razdeljene v 
anadromous, catadromous in amphydroumos vrste. Anadromous vrste živijo v morju in 
migrirajo v celinske vode z namenom ustvarjanja drstišč, catadromous vrste živijo v celinskih 
vodah in se reproducirajo v morskih vodah, amphidromous vrste pa pogosto menjavajo med 
celinskimi in morskimi vodami iz več razlogov, ne samo zaradi reprodukcije 
• Potamodromous vrste: migrirajo samo v celinskih vodah in so nadalje deljene v vrste, ki 
migrirajo na dolgih- (>300km), srednjih (30-300km) in kratkih (<30km) razdaljah.  
3.3 Orientacija in obnašanje rib med migracijo 
Vid, tip in pobočnica pomagajo ribi da se orientira v neposredni okolici ter da se obrne v smeri 
plavanja (Schmutz, 2013).  
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Vse ribe so sposobne zaznati hitrost toka po kateri se orientirajo in plavajo proti njej. Rheoaktivna 
hitrost je hitrost, ki je opredeljena kot najmanjša hitrost toka reke, ki je potrebna, da se riba lahko 
orientira po toku (Lucas, 2001). Če hitrost toka pade pod minimalni prag rheoaktivne hitrosti, ki je 
specifična za določeno vrsto rib in obdobje rasti rib, riba izgubi rheoaktivno orientacijo. Zaradi tega 
mora biti hitrost v prehodnih kanalih čez pregrado večja od minimalne hitrosti.   
3.4 Migracija dolvodno 
Medtem, ko je prehodnost gorvodno precej bolj raziskana in že skoraj praviloma urejena z različnimi 
vrstami ribjih stez, je prehodnost rib čez pregrado dolvodno, kljub temu, da predstavlja pomemben del 
življenjskega kroga rib, s stališča prehodnosti  manj urejena. Glavna nevarnost pri dolvodnem prehodu 
rib je, da jih skozi dovodne cevi potegne v turbinski sistem, kjer obstaja verjetnost (odvisno od tipa, 
karakteristik turbine, padca, ipd.) da se poškodujejo ali pa poginejo.  
 
Slika 3: 3D hidroakustično določanje položaja/gibanja ribe, ki migrira dolvodno (Williams, 2009)  
Figure 3: 3D hydroacustic determination of downstream migrating fish's movement (Williams, 2009) 
 
Ribe pa lahko po vodotoku dolvodno odnaša tudi zaradi premočnega toka oziroma prevelikih hitrosti, 
ki presegajo plavalne sposobnost ribe. Hitreje kot riba plava, manj časa lahko vzdržuje to hitrost 
plavanja. Maksimalno hitrost lahko vzdržuje le nekaj sekund, medtem ko t.i. »trajno« hitrost plavanja 
lahko vzdržuje trajno. Ko hitrost toka preseže maksimalno hitrost plavanja ribe, ribo odnese s tokom 
dolvodno. Taka vrsta premika rib dolvodno se dogaja predvsem ribam, ki še niso povsem odrasle in/ali 
pri vtokih v turbinski sistem, kjer so hitrosti vode večje.  
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Ko govorimo o migraciji rib dolvodno, poznamo tri tipe migracij (Cuchet, 2017):  
• Pasivna migracija: gre za migracijo mladih rib, ki se še niso zmožne orientirati glede na tok. 
Efektivna hitrost te vrste migracije je enaka hitrosti toka.  
• Aktivno – pasivna migracija: hitrost migracije rib je manjša od hitrosti toka. Ribe so 
poravnane z glavo proti toku, taka migracija se dogaja, ko je sposobnost rib za plavanje 
zmanjšana (npr. zaradi znižane temperature vode). 
• Aktivna migracija: ribe so obrnjene z glavo v smeri toka in aktivno plavajo v smeri toka, 
njihova hitrost plavanja je večja od hitrosti toka. 
 
Slika 4: Vzorci dolvodne migracije rib (črtkasta črta pomeni hitrost toka in pikčasta hitrost plavanja rib) 
Figure 4: Patterns of downstream fish migration (hatched line represents the flow velocity and dotted line the 
fish swimming velocity) 
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4 VRSTE ODVRAČANJA RIB OD VTOKA NA TURBINE   
Med možne izvedbe prehoda rib dolvodno oziroma med izvedbe preusmerjanja  rib od turbinskega 
vtoka spadajo:  
- Fizične ovire 
- Vedenjske ovire 
- Prestrezanje rib 
- Oblikovanje turbin 
4.1 Fizične ovire 
V ta sklop spada izvedba rešetk na vtoku, ki delujejo kot fizična in mehanska ovira za prehod rib v 
turbinski trakt. Da se zagotovi efektivna zaščita, morajo biti rešetke zadosti goste. Razmak med 
palicami za dosego popolnoma učinkovite zaščite rib pred vstopom v turbinski kanal ne bi smel biti 
večji od 20 mm oziroma ob prisotnosti manjši rib še manjši (DWA, 2005). Vtočna hitrost na rešetkah 
naj ne bi smela preseči 0,25m/s – 0,5m/s.  
Eden od najbolj uspešnih ukrepov za preusmerjanje rib od turbinskega vtoka je nagib rešetk 
horizontalno (α) ali vertikalno (β) glede na smer toka.  S tako nagnjenostjo se usmerja ribe v smeri 
proti obtočnem kanalu za migracijo rib dolvodno, če ta obstaja.  
Potrebno pa se je zavedati, da manjši razmik med rešetkami, skupaj še z drugimi faktorji,  povečujejo 
hidravlične izgube, kar pripelje do izgub v proizvodnji elektrike. Hidravlične izgube na rešetkah so 
odvisne od oblike rešetk, kota med rešetko in vodnim tokom, širino rešetke in razdalje med rešetkami. 
Zaradi energijskih izgub so torej te rešetke večinoma precej bolj redke in primarno namenjene temu, 















       (1) 
χ.… koeficient natoka (odvisen od smeri natoka glede na položaj rešetk)    (/) 
α…kot med rešetko in vodnim tokom   (°) 
S…širina rešetk   (m) 
b…razdalja med rešetkami   (m) 
β... koeficient odvisen od oblike rešetk   (°) 
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Slika 5: Kriteriji za določitev vrednosti koeficienta odvisnega od oblike rešetk ter kota med rešetko in vodnim 
tokom  (Giesecke, 1998) 
Figure 5: Criteria for the definition of the coefficient of the grid's shape and the angle between the grid and water 
flow (Giesecke, 1998) 
 
4.1.1 Vedenjske ovire (»behaviour barriers«) 
Zaradi sposobnosti vida, sluha in pobočnice so ribe občutljive na njihovo okolje, zato so take ovire 
namenjene predvsem preusmerjanju rib od vtoka v turbine z različnimi odganjalnimi oziroma 
atraktivnimi signali.  
Glavna prednost takih ovir je, da niso drage in ne potrebujejo veliko vzdrževanja, slabost pa je v tem 
da je njihov učinek močno odvisen od vrste, življenjskega stadija in psihološkega stanja ribe. Poleg 
tega imajo na učinkovitost takih ovir vpliv tudi okoljski faktorji, kot so: turbulentnost vode, 
temperatura vode, sončna svetloba in hidravlični pogoji. Samostojna uporaba takih ovir zaradi teh 
razlogov torej ni dovolj učinkovita in jo je potrebno kombinirati z mehaničnimi ovirami. (Cuchet, 
2017) 
 Primeri vedenjskih ovir so (BAFU, 2012):  
- Električni zasloni (njihova učinkovitost je okoli 15%),  
- zavese iz mehurčkov (»air bubble curtains«),  
- zvočni zasloni (pomanjkljive izkušnje), 
- fiksni ali mobilni verižni zasloni, 
- svetlobni zasloni (privabljivi ali odganjajoči), 
- vodilni zasloni na površini (učinkoviti samo za ribe, ki se gibljejo na površini), 
- ribje steze za dolvodno migracijo. 
Za potovanje rib dolvodno je potrebna večja količina vode kot za gorvodno migracijo. Ocenjena 
vrednost pretoka po ribji stezi dolvodno je 2-12% dejanskega pretoka. (Larinier, 2007). Ribje steze, ki 
so namenjene migraciji rib gorvodno, v večini primerov niso primerne tudi za potovanje dolvodno, saj 
je obnašanje rib pri tej migraciji drugačno. (Schmutz, 2013) 
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Glede na dosedanje raziskave ribjih stez za migracijo rib dolvodno bodo salmonidne ribe (postrv, 
sulec, lipan itd.) zašle v tak prehod, če bo gladina vode v njem visoka vsaj 0,4 m s hitrostjo od 0,4 – 
0,6 m/s, vrtinčasto področje pa mora segati vsaj 2 – 3m v prehod (AG-FAH, 2011). Pomembna pa je 
tudi lokacija vhoda v ribjo stezo.  
4.1.2  Sistemi prestrezanja rib 
Pri tem pristopu se ribe gorvodno od pregrade zajame in se jih transportira dolvodno od pregrade. 
Sistem se lahko uporablja tudi za ribe, ki migrirajo gorvodno in le v primeru, ko še ni druge tehnične 
rešitve ali pa na pregradah, kjer ribe migrirajo v časovno zelo kratkem obdobju. Ta način  ni priznan 
kot ribam prijazna rešitev. Učinkovitost izvedbe  je vezana na vzpostavitev  informacijskega sistema 
za napoved nastopa večjih migracij rib.  
4.1.3 Ribam prijazne turbine ( »fish-friendly turbines« ) 
Ko riba prečka turbino, je izpostavljena dinamičnim spremembam vodnega tlaka, udarcem ob 
mehanske dele (lopate, vodilniške lopate itd.), kavitaciji, visoki turbulenci ter strižnim napetostim, kar 
lahko vodi k poškodbam oz. poginu rib.  
V zadnjem desetletju so se pojavile težnje k razvoju turbin, ki bi bile ribam »bolj prijazne«. V 
splošnem gre tu za turbine pri katerih bo mehanski del zadel ribo z manjšo verjetnostjo, v katerih bi 
bilo manj vpliva kavitacije ter pri katerih bi se tlačne razmere naj bi se spreminjale čim počasneje in v 
čim manjšem obsegu. To v splošnem dosežemo z zmanjšanjem hitrosti vrtenja turbine, povečanjem 
premera gonilnika in manjšim številom špranj v območju gonilnih in vodilnih lopat. Več o tej vrsti 
turbin in njihovi učinkovitosti bomo podali v naslednjih poglavjih.  
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5 PREHOD IN POGIN RIB ČEZ TURBINSKI SISTEM  
Ko ribe migrirajo po reki gor- in dolvodno lahko na svoji poti na različne načine prečkajo več 
hidroelektrarn, ki jim predstavljajo prepreko. Pri migraciji dolvodno so možni naslednji načini: prehod 
ribe čez urejen prehod za dolvodno migracijo in prehod čez turbino, v ostalih primerih pa riba ostane 
ujeta na odseku med dvema hidroelektrarnama ter tako ne nadaljuje migracije.  
Pri prehodu ribe skozi turbinski sistem je treba upoštevati to, da prehod ribe skozi turbino ne pomeni 
samo direktnih mehanskih poškodb na eni hidroelektrarni, ampak se stopnja verjetnosti smrtnosti pri 
prehodu rib skozi niz elektrarn povečuje. Če znaša npr. verjetnost smrtnost rib pri prehodu skozi eno 
elektrarno 5%,  bo ta verjetnost pri prehodu na verigi petih hidroelektrarn narasla na okoli 23% (Ham, 
2005).  
Poleg večje verjetnosti mehanskih poškodb pri prehodu niza elektrarn je razlog tudi ta, da riba utrpi 
posledice tudi zaradi indirektne oziroma zapoznele smrtnosti, kar pomeni, da riba v spodnjem toku 
zaradi velike spremembe tlakov in hitrosti v kratkem časovnem intervalu,  pogine zaradi povečanega 
stresa, slabše orientacije, postane žrtev plenilcev ali pa bolezni. 
Delež poginulih rib pri prehodu čez različne vrste turbin je  zapletena funkcija oblike turbine (velikosti 
medprostorov v turbini, kotov gonilnih lopatic, stopnje oz. kota odprtosti vodilnih lopat, hitrosti 
vrtenja, premera turbine, tip turbine), sprememb tlaka v turbinskem sistemu, kompleksnosti toka skozi 
turbino (kavitacija, turbulenca) in pa od samih lastnosti rib (vrsta, dolžina, življenjski stadij). 
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5.1 Poškodbeni mehanizmi  
 
Slika 6: Shematski diagram z označenimi lokacijami na Saxo turbinskem sistemu, kjer se dogajajo poškodbe rib 
Figure 6: Fish injury mechanisms shown on a model of Saxo turbine 
 
5.1.1 Mehanske poškodbe 
5.1.1.1 Abrazija 
Pomeni drgnjenje ribe ob komponento turbinskega sistema. Odvisna je od pretoka in hitrosti vode, 
števila turbinskih lopatic, prostora med njimi ter od geometrije pretočnih traktov.  
5.1.1.2 Mletje  
Se zgodi, ko ribo potegne v manjše prostore v turbinskem sistemu – mehanski opremi.  
5.1.1.3 Udarci 
Gre za primaren in najbolj očiten mehanizem pri poškodbah in smrtnosti rib v turbinskem sistemu. 
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Slika 7: Mehanski udarec ribe s gonilniško lopato (Amaral,2001) 
Figure 7: Mechanical strike of fish with runner blade (Amaral,2001) 
 
Riba se poškoduje, ko se zaleti ali udari v komponento turbinskega sistema. Udarec je fizični kontakt 
med napravo ali njenim tlačnim poljem ter organizmom, ki lahko povzroči poškodbo ali pogin 
organizma (Čada, 1997).  
Verjetnost, da se bo riba zaletela v turbinsko komponento je odvisna od številnih faktorjev, kot so: 
velikost rib, število lopatic in velikost prostora med njima, hitrost vrtenja turbine, nagnjenost vodilnih 
in gonilnih lopat, hitrost toka ter pretok. Udarec ribe ob lopatico lahko povzroči izgubo lusk, izgubo 
oči ter notranje krvavitve. 
5.1.2 Tlaki - barotrauma 
Ribe so izpostavljene hitrim spremembam tlaka med potovanju prek turbinskega sistema. Poškodbe 
povzročene zaradi tlačnih razmer v turbini so odvisne od velikosti sprememb tlaka, minimalnega tlaka 
ter od tipa ribe oziroma kako hitro se riba prilagodi spremembam tlaka. 
Ribe tipa physostomous, kot sta losos in postrv, imajo t.i. » pnevmatični kanal «, ki povezuje žrelo z 
ribjim/vzdušnim mehurjem, ki je uporabljan za hiter sprejem in menjavanje plinov. Ribe tipa 
physoclistous, kot je na primer ostriž, tega sistema nimajo in morajo uravnavati pline v telesu prek 
difuzije v krvi. Ker lahko proces difuzije traja več ur, so ribe te vrste bolj občutljive na spremembe 
tlaka. 
Ribe so manj občutljive na padec tlaka, kot na njegovo naraščanje. Pogin rib povezan s tlakom in se 
nanaša na to, da se ribam zaradi višjega tlaka stisne ribji mehur, zaradi česar v spodnji vodi postanejo 
dezorientirane in trpijo za posledicami stresa – indirektni pogin.  
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Grafikon 2: Spreminjanje vrednosti pritiska v turbini tipa Kaplan in spreminjanje hitrosti vode v turbinskem 
sistemu od vtoka do iztoka (Holzner, 2000) 
Graph 2: Change of rate of pressure and velocities on a Kaplan type of turbine and their change on the whole 
turbine system – from the intake to outlet (Holzner, 2000) 
 
Tlak v turbinskem sistemu stalno narašča od vtoka do gonilnika, kjer na zgornjem delu gonilnika tudi 
doseže svoj maksimum (Grafikon 2). Po dosegu maksimuma tlak strmo pade (lahko tudi do območja 
podtlakov).  
Zaradi uprajanja vode in izhajanja plinov pride na območju nizkih tlakov do nastanka mehurčkov, ki 
so drugače raztopljeni v vodi. Ti mehurčki se, zaradi ponovnega naraščanja tlaka hipoma sesedejo, kar 
povzroči močne udarne valove. Celoten proces skupaj se imenuje kavitacija in lahko pod posebnimi 
pogoji, ki vladajo v turbinskem sistemu vodi do materialne škode na turbinskih delih kot tudi do 
poškodb na ribah.  
Po tem, ko voda preide gonilnik, gre v sesalno cev, kjer se tlak vode izenači z tlakom v spodnji vodi.  
Te spremembe tlakov v turbini povzročajo stres za ribe in so možni povzročitelji poškodb na ribi. 
Lahko namreč pride do krvavenja v očeh, do samega premika oči, poškodb, krvavitve ribjega mehurja 
ipd.  
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5.1.3 Strig 
Strižne napetosti v tokovnem polju so posledice spremembe hitrosti v odvisnosti od razdalje od 
ostenja. Največje strižne napetosti na turbini so na območju stika trdne podlage s tekočino oziroma na 
vodilnih lopaticah, gonilniku, zapornicah ipd.  
Ribe se na območju velikih strižnih napetosti lahko poškodujejo. Poškodbe so odvisne od velikosti in 
vrste ribe in načina kako ribe vstopijo v območje strižnih napetosti.  
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6 RIBAM PRIJAZNE TURBINE (»Fish – friendly turbines «) 
Dejstvo ali riba varno pride skozi turbino je ključnega pomena, saj nam pove ali je načrtovanje turbine 
ribam prijazno. Razvoj ribam prijaznih turbin strmi k tem, da se pri določanju hidravličnih parametrov 
upošteva biološke kriterije, ki usmerjajo načrtovalce turbin k doseganju zastavljenih ciljev. Njihov 
razvoj je usmerjen v spreminjanje tistih lastnosti turbine, ki pripomorejo k smrtnosti rib in v iskanje 
rešitve, ki bi izboljšala preživetje rib ter bila obenem ekonomično sprejemljiva za naročnike.  
 V splošnem gre za turbine, ki imajo večji premer, počasnejšo rotacijsko hitrost in manj lopat, kar 
omogoča ribam več prostora za prehod ter manjšo verjetnost udarca. Vendar pa so take turbine večje, 
zaradi česar zahtevajo več gradbenih del, potrebnega je več materiala, ipd., zato se posledično zmanjša 
ekonomičnost investicije.  
6.1 Zgodovina razvoja ribam prijaznih turbin 
Raziskave na tem področju so se začele leta 1993 v Združenih državah Amerike, zaradi potrebe po 
nadaljnjem razvoju in uporabi hidroenergije skupaj z ohranjanjem okolja. Tako je leta 1993, pod 
okriljem U.S. Department of Energy, Inštituta za raziskovanje električne energije ( Electric Power 
Research Program (EPRI) in Fundacije za raziskave vodne moči ( Hydropower Research Foundation), 
nastal Advanced Hydropower Turbine System Program (AHTS). Namen programa je bil razvoj turbin, 
ki bi minimalizirale poškodbe rib in z največjo možno učinkovitostjo proizvajale hidroenergijo. 
Tako je bil leta 1994 objavljen natečaj za predložitev predlogov za ribam prijazne turbine. Na natečaj 
so se odzvala različna podjetja, univerze, državne agencije, raziskovalni laboratoriji in posamezniki. 
Glede  na skladnost z AHTS programom, okoljsko, inženirsko ter ekonomsko sprejemljivostjo, sta bila 
za financiranje razvoja izbrana dva predloga z različnimi pristopi, in sicer skupina inženirjev in 
biologov iz Alden raziskovalnega laboratorija (ARL -  Alden Research Laboratory/NREC) ter podjetje 
Voith. ARL/NREC je predlagal popolnoma nov dizajn turbine (Alden turbina), medtem, ko je predlog 
podjetja Voith temeljil na izboljšanju obstoječih oblik gonilnikov (Odeh, 1999).  
6.2 Biološki kriteriji 
Pri določevanju bioloških kriterijev za ribam prijazne turbine so kot prvo pomembne karakteristike 
toka skozi turbino, ki definirajo vrednosti tlaka, strižnih napetosti, turbulence ter kot drugo lastnosti in 
oblika same turbine, od katerih je odvisna verjetnost udarca oziroma drugih poškodb. 
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Preglednica 2: Biološki kriteriji za projektiranje ribam prijazne turbine (Odeh, 1999) 
Table 2: Criteria for designing of fish-friendly turbine (Odeh, 1999) 
 
V sklopu raziskav, ki sta jih opravila ARL/NREC, so bile na podlagi poskusov in raziskav, določene 
vrednosti oziroma biološki kriteriji za projektiranje in ocenjevanje novih gonilnikov za potencialen 
prehod rib brez poškodb. Vrednosti so bile določene za ocenjen pretok Qr = 28,3m3/s in padec od 23 – 
30m. 
Preiskave so potekale na ribah velikosti med 35 mm – 175 mm, velikost povprečne ribe v 
eksperimentih je bila tako 105 mm. Preizkušane so bile postrvi, lososi, in jesetri (Odeh, 1999). 
Opis kriterija Izbrana vrednost Obrazložitev 
Izkoristek turbine Minimalno 85% Ekonomski razlogi, možnost konkurenčnosti 
Rotacijska (obodna) hitrost 
gonilnika 
Maksimalno 13 m/s (odvisno od 
premera gonilnika) 
Zmanjšana verjetnost udarca, 
zmanjšane strižne napetosti 
Minimalni tlak 50 – 68,8 kPa 
Ribe, ki migrirajo dolvodno, se 
navadno zadržujejo v zgornjih 10m 
(206kpa) 
Dovoljeno spreminjanje tlaka na 
časovno enoto 
Maksimalno 550 kPa/s 
(Aberthnyet al. – 3.500kPa/s) 
Predpostavljeno, da se poškodbe na 
ribah dogajajo pri  1.000kPa/s – 
3.500kPa/s 
Strižne napetosti (du/dy) 
Maksimalno 180 m/s/m 
(Max 500 cm/s/cm Nietzel et al. 
2002) 
Testi narejeni na občutljivih vrstah 
rib so pokazali, da pri 180m/s/m še 
ne pride do poškodb 
Število in skupna dolžina lopat Minimalno Manj lopat zniža verjetnost udarca 
Prostori med gonilnikom in 
fiksnimi deli turbinskega ohišja 2mm ali manj 
Manjši prostori zmanjšajo 
verjetnost mehanskih poškodb 
Kontrola toka in konfiguracija 
hidroelektrarne 
Maksimalna razdalja med 
gonilnikom in lopatami 
vodilnika in minimalen čas 
potovanja ribe med vtokom in 
gonilnikom 
Kaplan turbine so bolj ribam 
prijazne kot Francisove  turbine. 
Majhna razdalja med lopatami 
vodilnika in gonilnikom pri Francis 
turbinah poveča možnost 
mehanskih poškodb 
22  Mikec, S. 2018 Prehodnost vodnih turbin tipa Kaplan za dolvodne ribje migracije.  
               Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
6.3 Vrste ribam prijaznih turbin 
6.3.1 Alden turbina 
Projekt skupine inženirjev in biologov iz Alden raziskovalnega laboratorija se je usmeril v razvoj 
popolnoma nove oblike turbine, ki bi ribam omogočala prehod z izredno  možnostjo preživetja ter tako 
nadomestila vse druge vrste dolvodnih prehodov, s čemer bi se zmanjšala vrednost investicije in 
izboljšala proizvodnja oziroma efektivnost celotne hidroelektrarne.  
Gonilnik te turbine je zasnovan tako, da se prek oblikovnih lastnosti poboljšajo lastnosti toka in 
zmanjša možnost udarca ter ozkih prostorov, ki lahko ribo poškodujejo. Zmanjšano je število lopat (do 
treh), prostorov med vodilnimi lopatami in ohišjem ni, z izjemo nekaterih manjših območij okoli 
robov lopat imata tlak in hitrost v turbini vrednosti manjše od bioloških kriterijev predstavljenih v 
poglavju 6.2. 
 
Slika 8: Nov Alden zasnova gonilnika (Twarig, 2015) 
Figure 8: New Alden design (Twarig, 2015) 
 
Gonilnik s tremi lopatami je pritrjen na vrteči se ovoj, s čimer je preprečen nastanek vrtincev nizkega 
tlaka, do katerih navadno pride blizu robov lopate. Ribi se tako tudi prepreči, da ostane ujeta med 
lopato in zunanjim obročem gonilnika. Lopate so oblikovane spiralno v obsegu skoraj 180 stopinj 
okoli osi ter tako dlje usmerjajo tok kot na konvencionalnih lopatah. Oblika lopat je taka, da je 
minimaliziran učinek strižnih sil in sprememb tlaka v pretočnem traktu. 
Rotacijska hitrost gonilnika je relativno nizka (med 90 obr/min in 140 obr/min– odvisno od pretoka in 
padca), saj se s počasnejšim vrtenjem gonilnika zmanjša možnost udarca lopate. Pri hitrostih vrtenja 
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pod 90 obr/min zahteva Alden turbina velik in drag generator, pri hitrostih nad 140 obr/min pa se 
zmanjšajo biološke prednosti te turbine (Alden, 2017). 
To vrsto turbine je mogoče uporabljati pri padcih med 6 – 40m in pri pretokih med 15 – 80 m3/s, torej 
povsod tam, kjer bi drugače prišle v poštev  Kaplan ali Francis turbine (Twarig, 2015). 
Izkoristek pri Alden turbini lahko znaša tudi 94% pri tem, da je delež nepoškodovanih rib manjših od 
20 cm večji od 98%, pri ribah večjih od 20 cm (jegulje, lososi,…) pa je delež večji kot 99%.  
Alden turbina je bila s sodelovanjem podjetja Voith testirana v hidravličnem laboratoriju v York-u, 
Pennsylvanya v Združenih državah Amerike (Alden, 2017). 
6.3.2 Gonilnik z minimalnimi špranjami 
Drug pristop proizvajalca turbin Voith Hydro je bila izboljšava obstoječe zasnove Kaplan turbine. Cilj 
je bil predvsem zmanjšanje razmika med gonilnimi lopatami in zunanjim obročem gonilnika ter špranj 
med vodilnika in ohišjem (Slika 9). Na ta način je preprečeno, da bi  se ribe zataknile v medprostoru 
med lopatico in ostenjem.  
 
Slika 9. Označena mesta, kjer je bil zmanjšan razmik na Kaplan gonilniku  
Figure 9: Gaps on a Kaplan runner 
 
Gonilnik z minimalnimi špranjami tip je bil prvič testiran oziroma nameščenleta 1999 v Bonneville 
Powerhouse v zvezni državi Oregon8. Po namestitvi gonilnika so s pomočjo označenih rib testirali 
novo stopnjo preživetja rib na gonilniku z minimalnimi špranjami in primerjali rezultate z deležem na 
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obstoječem gonilniku. Izkazalo se je, da ima tak gonilnik 1,5% stopnjo poškodb, medtem ko je imel 
obstoječi gonilnik 2,5% stopnjo poškodb (Voith, 2017). 
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7 SMRTNOST RIB GLEDE NA RAZLIČNE PARAMETRE TURBIN 
7.1 Smrtnost rib glede na moč turbine 
V grobem velja, da imajo gonilniki, ki proizvajajo večjo moč, večjo razdaljo med lopatami in manjšo 
rotacijsko hitrost, torej ima riba na poti skozi turbinski sistem  več prostora, kar ji omogoča lažji 
prehod skozi turbino (manjša verjetnost mehanskega udarca). Vendar se z večjim gonilnikom večajo 
turbulence, razlike v tlaku, in strižne sile v turbini.  
Na Grafikonu 3 so prikazane raziskave o poginu rib na turbinah z različno močjo. Glede na prikazane 
vrednosti bi lahko sklepali in potrdili trditev iz prejšnjega odstavka, da večja moč predstavlja večjo 
možnost rib za preživetje. Pri manjših močeh prihaja do odstopanj in sicer zaradi ostalih dejavnikov, 
ki odločilno vplivajo na odstopanje od bioloških kriterijev (velikost padca, pretoka, število gonilnih in 
vodilnih lopat, itd.).  
 
Grafikon 3: Odvisnost smrtnosti od moči gonilnika tipa Kaplan in Francis (Holzner,2000) 
Graph 3: Fish mortality related to Kaplan and Francis turbine output (Holzner,2000) 
 
Študije (EPRI,1992) so pokazale, da je pri Kaplan gonilnikih z dvojno reguliranim propelerjem pogin 
rib med 4 do 15%, odvisno od tipa ter dolžine ribe in karakteristik gonilnika. Pri Francis turbinah se 
pogin giblje med 5% in 50% (Eicher Associates, 1987).  Razlogov za veliko večjo smrtnost pri Francis 
turbinah je več; predvsem pa gre za večje število gonilnih lopat, smer vode na vstopu v turbino in za 
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8 PRIMERNOST KAPLAN TURBINE IN SPREMINJANJE PARAMETROV  
TURBINSKEGA KAPLAN GONILNIKA ZA VARNEJŠI RIBJI PREHOD SKOZI 
TURBINSKI SISTEM NA PRIMERU HIDROELEKTRARNE NEDRE FISKUMFOSS 
8.1 Splošno o obravnavani hidroelektrarni 
Obravnavana hidroelektrarna se nahaja blizu mesta Fiskem v okrožju Nord-Trøndelag na Norveškem. 
Gradnja se je, zaradi naraščajoče potrebe po električni energiji v okrožju, pričela leta 1941, zadnji od 
treh agregatov pa je bil zagnan leta 1957. 
Hidroelektrarna leži na vodotoku Namsen na katerem so situirane štiri hidroelektrarne, od katerih je 
Nedre Fiskumfoss največja. Maksimalni padec znaša 34m in maksimalni pretok  reke Namsen 150 
m3/s.  
Za namene te magistrske naloge je zaradi ta objekt še posebej zanimiv iz več razlogov.  Reka Namsen 
je s svojimi edinstvenimi tolmuni, kraki, pragovi in odlično kvaliteto vode odličen habitat za losose, 
zato je tam že od začetka 19.stoletja močno razvit ribiški turizem.  Reka Namsen je po izgradnji 
hidroelektrarne postala glavna migracijska pot za losose  v okrožju - pred tem namreč zaradi slapov ni 
bila mogoča, saj so šele po postavitvi objekta so na vzhodni strani dodali 291m dolgo ribjo stezo, ki je 
omogočila gorvodno migracijo. HE Nedre Fiskumfoss je tako dober primer izboljšave ekološkega 
stanja po izgradnji objekta (NVE, 2017).  
Trenutno je objekt v fazi prenove oziroma izgradnje nove strojnice z novim dovodnim kanalom. 
Inštalirane so tri vertikalne Francis turbine, vsaka ima zmogljivost 14,5MW (Preglednica 3). Letna 
povprečna proizvodnja znaša 266GWh. Turbine so bile nameščene v treh korakih: prva  leta 1945, 
druga leta 1950 in zadnja leta 1957. Turbine so v obratovalnem stanju, vendar je zaradi obrabljenosti 
potrebna obnova oziroma zamenjava. Planirana je izgradnja nove strojnice z novimi dovodnimi 
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Slika 11: Obstoječa gorvodna ribja steza namenjena lososom (Moe, 2013) 
Figure 11: Existing upstream fish passage meant for samlon (Moe, 2013) 
  
Slika 10: Lokacija hidroelektrarne Nedre Fiskumfoss (levo) in nova ter stara situacija (desno) (Google Maps) 
Figure 10: Location of HPP Nedre Fiskumfoss, shown on map (Google Maps) 
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8.2 Predstavitev in primerjava predlagane in obstoječe nove rešitve za hidroelektrarno 
Nedre Fiskumfoss 
Kaplan in Francis tipa turbin sta najpogosteje uporabljena tipa na svetu. Razlika med njima je v 
njunem območju obratovanja, geometrijskih lastnostih in natoku vode na gonilnik. Francis turbine so 
nameščene tam, kjer je velikost padca med vrednostnimi od 30 – 550m, medtem ko so Kaplan turbine 
nameščene pri nižjih padcih, in sicer v območju padcev od 1,5 - 80m. Padec na HE Nedre Fiskumfoss 
omogoča tako postavitev Francis kot Kaplan turbine. (Grafikon 4). 
 
Grafikon 4: Območji obratovanja Francis in Kaplan turbin z označenimi vrednostmi HE Nedre Fiskumfoss 
Graph 4: Application range of Kaplan and Francis turbines with marked values from the HPP Nedre Fiskumfoss 
 
Francis gonilniki imajo večje število gonilnih lopat (9- 25) kot Kaplan gonilniki (3-8). Lopate na 
Kaplan gonilniku so daljše in zavite okoli gredi gonilnika. 
Razlika je tudi v toku skozi gonilnik (Slika 12). Voda vstopi v Francis turbino v radialni smeri in 
izstopi v aksialni smeri, pri Kaplan turbini pa vstopi in izstopi v aksialni smeri.  
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Slika 12: Razlika v smeri dotoka vode na vhodu in izhodu iz gonilnika 
Figure 12: Difference in flow direction between Francis and Kaplan turbine 
 
Pri projektiranju nove strojnice smo iskali najbolj optimalno rešitev za turbine, in sicer rešitev, ki bi ob 
povečanju izkoristka, zmanjšanju cene in obsega gradbenih del sočasno pomenila tudi boljše biološke 
kriterije za ribji prehod.  
Predlagana rešitev je obnova oziroma kompletna menjava strojnice z namestitvijo dveh pet-krilnih 
Kaplan turbin z zmogljivostjo 46kW pri padcu 33,4m (Preglednica 4). 
Projektirana Kaplan rešitev je bolj smotrna, saj se glede na dane obratovalne parametre bolje vklaplja 
v optimalno obratovalno območje turbine kot Francisova turbina (Grafikon 4). Poleg tega je potrebna 
postavitev samo dveh turbin, medtem ko so pri obstoječi rešitvi postavljene tri enote. Vse to bistveno 
vpliva na ceno in na obseg gradbenih del. Kaplan turbina zaradi manjšega števila in dolžine gonilnih 
lopat, smeri dotoka vode, večjega primera, hidravličnih pogojev ipd. bolj prijazna za ribji prehod.  
V Preglednici 3 so prikazane lastnosti projektiranega Kaplan gonilnika ter hidrološki pogoji za novo 
predlagano Kaplan rešitev na HE Nedre Fiskumfoss. Velikost in hitrost vrtenja turbine je bila 
določena prek uporabe brezdimenzijskih enačb (Poglavje 8.3.1.2), tako da bo dosežen čim večji 
izkoristek turbine.  
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Preglednica 3: Hidravlični in hidrološki parametri na predlaganih Kaplan gonilnikih 
Table 3: Hydraulic and hydrological parameters on the purposed Kaplan  runners 
 
Tip turbine Kaplan 
Število enot 2 
Premer gonilnika 4200 mm 
Maksimalni neto padec 33,4 m  
Maksimalen pretok na enoto 74m3/s 
Maksimalna moč 46 MW 
Smer vrtenja v smeri urinega kazalca 
Potopitev turbine - 7 m 
Hitrost vrtenja gonilnika 200 obr/min 
Število gonilnih lopat 5 
 
Preglednica 4: Hidravlični in hidrološki parametri na obstoječih Francis gonilnikih 
Table 4: Hydraulic and hydrological parameters on the existing Francis runners 
 
Tip turbine Francis 
Število enot 3 
Premer gonilnika 4700 mm (ocenjeno) 
Maksimalni neto padec 33,5 m  
Maksimalen pretok na enoto 50 m3/s (ocenjeno) 
Maksimalna moč 14,5 MW 
Smer vrtenja v smeri urinega kazalca 
Hitrost vrtenja gonilnika 250 obr/min (ocenjeno) 





Slika 13: Zasnova Francis gonilnika 
Figure 13: Francis runner's design 
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Dizajn Francis in Kaplan rešitve smo primerjali glede na glavne štiri poškodbene mehanizme:  
- Sprememba tlaka na časovno enoto 
- Možnost mehanskega udarca 
- Kavitacija 
- Turbulentni tok  
8.2.1 Sprememba tlaka na časovno enoto 
Glede na raziskano lahko sklepamo, da se večja sprememba tlaka na časovno enoto zgodi na Francis 
tipu gonilnika, saj so turbine tega tipa instalirane pri večjih padcih (Grafikon 4). V našem primeru, ko 
je padec in s tem hitrost vode na vstopu na gonilnik enaka, pa je zato na Kaplan gonilnikih  krajša pot 
potovanja delca oziroma ribe čez gonilnik. Na Kaplan gonilniku, ki je dvojno reguliran lahko 
spreminjamo nagnjenost lopat in z večjo nagnjenostjo ribi podaljšamo pot čez gonilnik, kar vpliva na 
čas potovanja po gonilniški lopati in s tem na velikost spremembe tlaka na časovno enoto. 
8.2.2 Možnost mehanskega udarca 
Možnost mehanskega udarca je zaradi večjega števila gonilnih lopat, smeri dotoka vode na gonilnik in 
fiksnih gonilniških lopat večja na Francis gonilniku. Predlagana rešitev s Kaplan gonilnikom je, glede 
na ta poškodbeni mehanizem, torej veliko bolj ribam prijazna kot obstoječe stanje.  
8.2.3 Kavitacija 
Kavitacijski mehanizmi na Francis gonilnikih so drugačni kot na Kaplan gonilnikih. V našem primeru 
zaradi globine potopitve do škodljive kavitacije na Kaplan gonilniku ne bo prišlo. V primeru Francis 
gonilnika pa je pri delnih pretokih (izven optimalnega območja)  na spodnji strani gonilnika prisoten 
kavitacijski vrtinec, ki vpliva na pulzacije in s tem na hidro-mehanske pogoje in hidrodinamski upor. 
Zaradi te izrazite oblike kavitacije, ki nastane ravno na poti prehoda rib, je obstoječa Francis turbina 
na hidroelektrarni Nedre Fiskumfoss bolj neugodna kot predlagana Kaplan rešitev.  
8.2.4 Turbulentni tok  
Turbulenca se pri Kaplanovih turbinah pojavlja redkeje, saj je območje optimalnega obratovanja, kjer 
do turbulentnega toka ne prihaja, zaradi dvojno reguliranih lopat veliko večje in bolj nastavljivo kot 
pri turbinah tipa Francis. 
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Slika 14: Shema predlagane Kaplan turbine z označenimi osnovnimi elementi 
Figure 14: Scheme of a suggested Kaplan turbine with basic elements marked 
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8.3 Analiza ustreznosti predlagane Kaplan rešitve za varen prehod rib 
Predlagano rešitev s parametri iz Preglednice 4 smo analizirali ter določili vrednost parametrov s 
katerimi lahko določimo oziroma ocenimo verjetnost za varen prehod rib skozi gonilnik glede na 
biološke kriterije iz poglavja 5.1.2. Zanimalo nas je koliko sprememba osnovnih parametrov pri 
projektiranju turbine tipa Kaplan vpliva na ustreznost za ribji prehod.  
Naš cilj je bil uporaba in razvoj teoretičnih modelov, s katerimi lahko analitično in kvantitativno 
pokažemo kako sprememba velikosti Kaplan gonilnika, hitrost vrtenja gonilnika in potopitev turbine 
vplivajo na osnovne poškodbene mehanizme. 
Namen teh modelov je predvsem v tem, da se investitorju prek konktrenih številk lahko prikaže, kako 
sprememba osnovnih parametrov Kaplan gonilnika vpliva na pogoje za ribji prehod ter tako lahko 
preceni med ustreznostjo za ribji prehod in povečanjem investicijskih stroškov.  
8.3.1 Spreminjanje tlaka na časovno enoto v odvisnosti od premera in hitrosti vrtenja 
gonilnika 
V poglavju 5.1.2. smo omenili, da je eden od poškodbenih mehanizmov rib pri prehodu čez gonilnik 
velika sprememba tlaka v zelo kratkem časovnem koraku  Tlak se v dovodni cevi najprej povečuje in 
nato v zelo kratkem časovnem koraku, in sicer med zgornjo in spodnjo stranjo gonilne lopate (<1s) 
strmo pade – lahko tudi do podtlakov (odvisno od globine potopitve turbine).  
Za določitev primernosti predlagane Kaplan turbine je torej potrebno določiti kako hitro se 
spreminjajo tlaki na takem gonilniku - v kakšnem časovnem koraku se zgodi sprememba padca tlaka 
iz maksimalnega do podtlakov, ker je ravno ta sprememba tista, ki poganja gonilnik. Poleg časovnega 
koraka smo izračunali tudi maksimalno spremembo tlaka in vpliv spreminjanja velikosti različnih 
komponent gonilnika na spremembo tlakov  in časovno komponento.  
Zanimalo nas je tudi  kako sprememba velikosti premera, hitrosti vrtenja ter padca (potopitev turbine) 
vplivajo na spreminjanje tlakov na gonilniku pri isti efektivnosti turbine (ista optimalna točka ob 
spremembah lastnosti turbine). 
Pri nastavitvi enačb smo se oprli na teorijo podobnosti turbinskih strojev, prek katere lahko iz 
prototipa turbinskega stroja z določenimi karakteristikami napovemo delovanje večjega oziroma 
manjšega stroja ter prek školjčnega diagrama napovemo efektivnost turbine drugačnih dimenzij in z 
drugačnim številom vrtljajev na časovno enoto. Zagotovljene morajo biti geometrijska, kinematična in 
dinamična podobnost (Hočevar, 2015). 
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8.3.1.1 Školjčni diagram 
Školjčni diagram prikazuje izo-linije izkoristka, moči, Thomovega števila in druge parametre turbine v 
odvisnosti od padca in pretoka. Diagram v brezdimenzijski obliki je enak tako za projektirano turbino 
in za prototip. V njem se prikazane krivulje konstantnega odprtja vodilnika α, krivulje konstantnega 
kota gonilniških lopat β , krivulje konstantnega izkoristka η in krivulje konstantne moči (Hočevar, 
2015). 
Na školjčnem diagramu je označeno tudi območje obratovanja, to je območje, kjer projektirana turbina 
lahko obratuje. Območje obratovanja je omejeno z (Grafikon. 5):  
- maksimalnim dovoljenim pretokom, ki je omejen s pojavom kavitacije  
- minimalnim dovoljenim pretokom, ki je omejen s tehničnim obratovalnim minimumom pri katerem 
turbina še normalno obratuje, brez kakršnih koli posledic (pojav vibracij, kavitacije) 
- krivuljo pobega pri izkoristku η= 0 (zaustavitve) 
- največji padec, ki ga predstavlja največja razlika med zgornjo in spodnjo vodo in je omejen s 
pojavom kavitacije na vstopnem robu lopatic (pojav vibracij),  
- najmanjši padec, ki ga predstavlja najmanjša razlika med zgornjo in spodnjo vodo in je omejen s 
pojavom kavitacije na vstopnem robu lopatic. 
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Grafikon 5: Primer školjčnega diagrama z označenim območjem obratovanja in mejnimi vrednostmi  
Graph 5: Hill chart example  
 
Grafikon 6: Primer školjčnega diagrama z označenimi parametri 
Graph 6: Hill chart example 
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Na abcisi in ordinati školjčnega diagrama so lahko dimenzijska (padec, pretok) ali brezdimenzijska 
števila (brezdimenzijski pretok in padec).  
8.3.1.2 Brezdimenzijski števili  ϕ in ѱ 
Nadaljnje analize bomo izvajali z upoštevanjem podobnosti turbin, kar pomeni, da je razmerje 
dimenzij med dvema turbinama enako, kot so enaki koti lopatic in natočne razmere na turbino. Za 
primerjalne analize uvedemo dve brezdimenzijski števili: 
ϕ je brezdimenzijski pretok (pretočno število), ki ga opiše enačba 2 : ¸ 
 𝜑𝜑 = 𝑄𝑄𝜋𝜋2
4 ∗𝑁𝑁∗𝐷𝐷
3
          (2) 
Q.... nominalni pretok (m3/s) 
N.....število obratov (obr/s) 
D....premer gonilnika (m)     
Ѱ pa je brezdimenzijski tlak (tlačno število): 
 ѱ =  𝐸𝐸𝜋𝜋2
2 ∗𝑁𝑁
2∗𝐷𝐷2
         (3) 
E.... vrednost celotnega padca na hidroelektrani (m) 
N...število obratov (obr/s) 
D...premer gonilnika (m)       
Če sta si dve turbini podobni pomeni, da delujeta v podobni delovni točki (sta vedno v najbolj 
optimalni točki na školjčnem diagramu) in imata v njej enaki brezdimenzijski števili ϕ in ѱ. To 
pomeni da se pretok na gonilnik in padec ne spreminjata, poljubno pa lahko spreminjamo premer 
gonilnika in hitrost vrtenja – seveda v medsebojni povezanosti. Prek teh števil na školjčnem diagramu 
zreduciramo skupino fizikalnih spremenljivk na manjše število brezdimenzijskih med seboj odvisnih 
spremenljivk. Na osnovi podobnostnih analiz bomo določili parametre ribam prijazne turbine na 
podlagi modifikacije osnovne predlagane Kaplan turbine. 
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8.3.1.3 Optimalna točka 
Za primerjavo različnih dimenzij premera gonilnika in različnih hitrosti vrtenja, z namenom 
preučevanja vpliva na ribe, smo se oprli na točko na školjčnem diagramu, kjer ima turbina najbolj 
optimalen oziroma največji izkoristek. Na tej točki imamo natančno definirano vrednost 
brezdimenzijskih spremenljivk ϕ in ѱ, ki ju opredeljujeta padec in pretok. Izkoristek bo torej v 
vseh primerih enak, saj bomo prilagajali premer in hitrost vrtenja glede na fiksno točko na školjčnem 
diagramu (t.j.optimalna točka izkoristka). Ta točka bo torej naša konstanta ob tem, ko bomo 
spreminjali ostale parametre.  
Školjčni diagram, ki smo ga uporabljali na našem primeru je vzet iz obstoječega modelnega testa. 
8.3.1.4 Razlika tlakov med zgornjo in spodnjo stranjo gonilne lopate na časovno enoto  
Biološki kriterij (Preglednica 2) določa mejne vrednosti maksimalne razlike tlakov med zgornjo in 
spodnjo stranjo gonilne lopate na časovno enoto med 500kPa/s in 3.500kPa/s, kar še omogoča prehod 
rib skozi turbino brez direktnih škodljivih posledic za organizem - vrednost je različna za različne tipe 
rib.   
Za primer najbolj optimalno (ekonomično in efektivno) postavljene turbine hidroelektrarne Nedre 
Fiskumfoss smo primerjali spremembo tlaka na časovno enoto z biološkim kriterijem za varen prehod 
rib. Tako smo določili ustreznost predlagane rešitve za ribji prehod. Prikazali smo tudi za koliko se 
sprememba tlaka spremeni pri modificiranju velikosti premera gonilnika, hitrosti vrtenja. 
Za izračun tlaka na časovno enoto na posamezno ribo pri prehodu skozi turbino smo potrebovali dva 
podatka, in sicer:  
- Razliko tlakov med zgornjo in spodnjo stranjo gonilne lopate (razlika med spodnjo in spodnjo 
stranjo gonilniške lopate), 
- čas, ki ga posamezna riba potrebuje za prehod čez gonilniško lopato. 
Razlika tlakov na zgornji in spodnji strani gonilne lopatice je tisto, kar poganja turbino, in kar, po 
pretvorbi potencialne energije na vodilniških lopatah v kinetično, spremeni to energijo vode v 
mehansko energijo. Tu se torej zgodi največja sprememba energije, kot je tudi prikazano na Sliki 15. 
Iz visokih tlakov na zgornji strani gonilne lopate po prehodu vode čez dovodno cev, lahko tlaki padejo 
tudi do podtlakov na spodnji strani gonilne lopate.  
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Slika 15: Primer spremembe relativnih tlakov na zgornji in spodnji strani gonilniške lopate (levo: zgornja stran, 
desno: spodnja stran) 
Figure 15: Example of relative pressure change on upper and lower side of runner blade (left – upper side, right – 
lower side) 
 
Pri prehodu rib skozi turbino razlika med tlaki na zgornji in spodnji strani gonilne lopate najbolj vpliva 
na  ribji mehur. Dekompresija je namreč prehitra, da bi lahko prišlo do postopne tlačne izravnave med 
plini v mehurju in obtočili.  Poškodbe, ki so posledice tlačnega šoka pri prehodu rib skozi turbine  so 
odvisne tudi od vrste rib, njene velikosti in življenjskega stadija.  
Pri računu razlike tlakov med zgornjo in spodnjo stranjo gonilne lopate nas je zanimala absolutna 
sprememba tlaka na celotnem sistemu hidroelektrarne, saj je to sprememba, ki se pri nizkotlačnih 
hidroelektrarnah uporablja za pridobivanje električne energije. Upoštevali smo maksimalni absolutni 
tlak (brez hidravličnih izgub), saj smo želeli dobiti podatek o tem, kakšna bi bila sprememba tlaka v 
najslabšem primeru oziroma pri pretvorbi celotnega tlaka. S tem, ko smo upoštevali to spremembo 
smo dobili najbolj neugoden rezultat oziroma največjo možno spremembo tlaka na gonilniku. Ta 
sprememba je odvisna od gravitacijskega pospeška (g) , gostote vode (ρ) in padca (H).  




∗ 40,4 m = 397376 Pa    (4) 
𝜌𝜌...gostota vode (kg/m3) 
g...gravitacijski pospešek (m2/s) 
H... padec (op.: razlika med zgornjo vodo in osjo gonilnika - upoštevajoč potopitev) (m) 
Dobljena vrednost predstavlja prvega od podatkov, ki ju potrebujemo za izračun razlike tlakov med 
zgornjo in spodnjo stranjo gonilne lopate  na časovno enoto na gonilniku.  
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Za izračun časa prehoda rib po lopati, smo uporabili višino gredi gonilnika, ki smo jo delili z aksialno 
hitrostjo.  
Aksialno hitrost smo privzeli s predpostavko, da posamezna riba, če bi upoštevali dejansko hitrost 
potovanja skozi gonilnik, zaradi komponente radialne hitrosti sicer hitreje potuje, vendar opravi zaradi 
vrtenja in zavite oblike lopate daljšo pot, sam čas prehoda pa je isti. 
Izbira te predpostavke temelji na tem, da pri tem pogoju preverjamo  spremembo tlaka in nas ne 
zanimajo natančne hitrosti v relativnem in absolutnem smislu, saj želimo izraziti le čas potreben za 
prehod skozi gonilnik.  
Predpostavka ni povsem eksaktna, saj ne upoštevamo tlačnih gradientov na lopati, vendar je za 
primerjavo spreminjanja tlakov po gonilniških lopatah dovolj dober parameter, saj na zadevo gledamo 
globalno, saj smo tudi pri izračunu tlaka vzeli celoten padec. 




          (5) 
𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.... nominalni pretok (m3/s) 
𝑆𝑆.....površina gonilne lopate (m2) 
 




 =        (6) 
𝐷𝐷𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑟𝑟𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧... zunanji premer gonilnika (m) 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑧𝑧šč𝑟𝑟... notranji premer gonilnika  (m) 
Po tem, ko v enačbo vstavimo projektne parametre, dobimo aksialno hitrost toka, ki se nanaša na 






= 13,95 m s⁄  
Dolžina gredi je odvisna od nagnjenosti gonilne lopate β ( v našem primeru β = 20  pri največji 
efektivnosti). Nagnjenost gonilne lopate je pomembna zato, ker nam pove dolžino gredi x, ki je 
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relavantna pri izračunu aksialne hitrosti.  Bolj kot je gonilna lopata nagnjena, krajša je razdalja, ki jo 
voda potrebuje za prehod gonilnika. 
 
Slika 16: Dolžina gredi (x) potrebna za izračun aksialne hitrosti na različnih primerih nagnjenosti gonilne lopate 
(Albriht, 2012) 
Figure 16: Length of axis (x) needed for the calculation of axial velocity (Albright, 2012) 
 
Prerez gonilnika smo skalirali iz premera gonilnika prototipa, uporabljenega na modelnemu testu, na 
premer gonilka HE Nedre Fiskumfoss in odčitali dolžino  x=0,73m pri danemu odprtju gonilne lopate. 
 
Slika 17: Odčitana dolžina gredi odvisna od kota nagnjenosti gonilniške lopate 
Figure 17: Length of shaft used for calculations 
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Čas prehoda posamezne ribe skozi gonilnik (pri tem zanemarimo njeno lastno hitrost): 
𝑡𝑡 =  𝑎𝑎
𝑣𝑣𝑟𝑟𝑎𝑎
= 0,0523 s        (7) 
𝑡𝑡... čas prehoda čez gonilnik (s) 
𝑥𝑥... relevantna dolžina gredi (m) 
Sprememba tlaka na časovno enoto za predlagano izvedbo Kaplan turbine na HE Nedre Fiskumfoss  je 
izračunana prek naslednjega izraza:  
𝑟𝑟𝑑𝑑
𝑟𝑟𝑠𝑠
=  397376 Pa
0,0523 s
= 7598 kPa/s       (8) 
Glede na izračunano vrednost sprememba tlaka pri prehodu ribe skozi gonilnik presega dovoljene 
vrednosti (kriterij: 500 – 3.500 kPa/s) in ne omogoča varnega prehod za ribe.  
Premisliti je torej treba s kakšnimi ukrepi bi lahko izboljšali razmere za ribji prehod skozi gonilnik, in 
sicer pri isti hidravlični zasnovi gonilnika in pri isti optimalni točki delovanja turbine (kot že 
omenjeno v poglavju 9.1.1.3.)  
Primerjali smo različno število obratov oziroma hitrosti vrtenja gonilnika pri isti efektivnosti, s tem, da 
smo, zaradi sinhronizacije z električnim omrežjem, spreminjali tudi število polov generatorja, od česar 
je odvisno prilagajanje števila vrtljajev.  
Število vrtljajev izračunamo na osnovi poznane frekvence omrežja (50 Hz) in števila polov:  
𝑁𝑁 =  𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓𝑣𝑣𝑟𝑟𝑧𝑧𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟ž𝑧𝑧𝑟𝑟 ∗ 60
š𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑧𝑧𝑡𝑡𝑜𝑜 𝑝𝑝𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑜𝑣𝑣
 =       (9) 
= 50 Hz∗60
15
= 200 obr/min 
N...število vrtljajev (obr/min) 
V nadaljevanju smo računali spremembe rotacijske hitrosti glede na število polov in temu pripadajoči 
premer gonilnika. Nove rotacijske hitrosti smo računali tako, da smo zviševali oziroma zmanjševali 
število polov po zgornji enačbi in dobili nove hitrosti vrtenja, s tem se nam je po brezdimenzijskih 
enačbah za pretok in padec spreminjal tudi premer gonilnika.  
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Preglednica 5: Vrednosti hitrosti vrtenja in premera gonilnika glede na število polov 
Table 5: Runner's speed and runner's diameter related to number of poles 
 
Št.polov (/) Hitrost vrtenja (obr/min) Premer gonilnika (m) 
9 333,3 3,54 
10 300 3,67 
11 272,7 3,79 
15 200 4,2 
17 176,5 4,38 
19 157,9 4,54 
20 150 4,62 
23 130,4 4,84 
 
V Preglednici 5 lahko opazimo, da s tem ko povečujemo število polov (kar sicer pomeni manjšo 
vrtilno frekvenco in s tem večji in dražji generator), sorazmerno raste tudi premer gonilnika, kar 
zagotavlja varnejši prehod rib. Predlagana rešitev za HE Nedre Fiskumfoss je v Preglednici 5 
poudarjena.  
Z večjim premerom in manjšo hitrostjo vrtenja se zmanjšuje aksialna hitrost, zaradi česar se povečuje 
čas prehoda ribe skozi gonilnik, kar zmanjšuje spremembo tlaka na časovno enoto (Preglednica 6).  
Biološki kriterij, ki določa varen prehod za ribe, pri maksimalno 3.500 kPa/s, pri projektiranem 
gonilniku s premerom 4,2m in rotacijsko hitrostjo 200 obratov na minuto, torej ni dosežen.  
Večji premer in manjša rotacijska hitrost pomenita dražjo turbino in generator, zaradi česar se 
povečajo investicijski stroški, saj večja turbina med drugim pomeni širšo dovodno cev, širšo sesalno 
cev, dražja gradbena dela na lokaciji ipd. S spremembo vrtenja gonilnika za en pol dosežemo že 
precejšnjo izboljšavo pri razmerah za ribe (sprememba tlaka na časovno enoto je za 510,3 kPa/s 
manjša), s tem da se premer gonilnika zveča samo za 0,18m (Preglednica 6).  
Prikazali smo za koliko se sprememba tlaka manjša z večjim premerom turbine pri počasnejšem 
vrtenju, kar je bila tudi ena od predpostavk za ribam prijazno turbino; sedaj dokazana prek enačb. Iz 
Grafikona 7 lahko sklepamo, da z 0,6 m večjim premerom Kaplan turbine (glede na predlagano 
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Preglednica 6: Spreminjanje tlaka glede na večjo oziroma manjšo hitrost vrtenja in premer turbine 
Table 6: Rate of pressure change related to runner's speed and runner's diameter 
 





3,54 333,3 0,0372 8960,5 
3,67 300 0,0399 8352,7 
3,79 272,7 0,0426 7838,5 
4,2 200 0,0523 6374,3 
4,38 176,5 0,0569 5864,0 
4,54 157,9 0,0613 5444,9 
4,62 150 0,0634 5261,9 




Grafikon 7: Sprememba tlaka na časovno enoto v odvisnosti od premera gonilnika 
Graph 7: Rate of pressure change related to runner's diameter 
 
Sprememba tlaka se viša z naraščajočo hitrostjo vrtenja (Grafikon 8), saj se s spremembo tlaka viša 
hitrost delca. Čas potovanja skozi gonilnik je manjši, kar ima za posledico to, da se tlak na gonilniku 
na ribo prenese v krajšem času, kar je glede na biološki kriterij neugodno.  

























Predlagana oz. projektna rešitev 
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Grafikon 8: : Sprememba tlaka na časovno enoto v odvisnosti od hitrosti vrtenja 
Graph 8: Rate of pressure change related to runner's speed 
 
8.3.2 Hitrost vrtenja gonilnika  
Absolutna hitrost gonilnika, glede na biološke kriterije, v idealnem primeru ne bi smela preseči 13m/s. 
V naslednjem koraku smo preverili, kakšna je absolutna hitrost vrtenja predlaganega Kaplan 
gonilnika. 
 
Slika 18: Trikotniki hitrosti pri vstopu in izstopu iz gonilnika pri najbolj optimalni točki 























Hitrost vrtenja gonilnika (obr/min)
Predlagana oz. projektna rešitev
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Absolutna hitrost vrtenja nam pove, kako hitro se delec vrti glede na globalni koordinatni sistem in jo 
z vektorskim seštevkom lahko dobimo kot vsoto med obodno hitrostjo 𝑢𝑢�⃗   in relativno hitrostjo  𝑤𝑤��⃑ . 
 
?⃗?𝑣 = 𝑢𝑢�⃗ + 𝑤𝑤��⃗           (10) 
𝑢𝑢�⃗   ...obodna hitrost 
𝑤𝑤��⃑ ...relativna hitrost 
Velikost vektorja absolutne hitrosti se prek gonilniške lopate spreminja in je največja na vstopu 
gonilnik (Slika 18), zato bomo  izračunali absolutno hitrost na vstopu. Ta hitrost je odvisna od kota 
odprtja vodilniških lopat α, in od obodne hitrosti, kar pomeni tudi od premera gonilnika in hitrosti 
vrtenja gonilnika. 
V našem primeru se opiramo na to, da primerjamo parametre pri najbolj optimalni točki v školjčnem 
diagramu, kar pomeni, da upoštevamo isti pretok in padec, glede na brezdimenzijske enačbe pa se nam 
spreminjata hitrost vrtenja in premer.  
Glede na Sliko 18 smo se oprli na vstopni trikotnik, ki nam pove najbolj kritično absolutno hitrost:  
𝑣𝑣 =  �𝑣𝑣𝑟𝑟𝑎𝑎2 + 𝑣𝑣𝑧𝑧12         (11) 
Aksialno hitrost 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑎𝑎  poznamo  že iz poglavja 8.3.1.4., zanima nas še velikost 𝑣𝑣𝑧𝑧1. Izračunali smo jo 
prek Pitagorovega izreka glede na stopnjo odprtosti vodilnih lopat α (v našem primeru je α=71°, kar 




          (12) 
𝛼𝛼... stopnja odprtosti vodilne lopate (°) 
𝑣𝑣𝑟𝑟𝑎𝑎... aksialna hitrost vode (m/s) 
S tem smo dobili vse potrebne komponente za poračun absolutne hitrosti:  
𝑣𝑣 =  �(13,95 m/s)2 + (21,48)2 = 25,61 m s⁄  
Ponujena rešitev torej za 12,61 m/s presega biološki kriterij varnega prehoda za ribe. Ponovno smo 
prek enačb preverili, za koliko bi se ta hitrost spreminjala, če spremenimo hitrost vrtenja turbine in s  
tem njen premer.  
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Preglednica 7: Spreminjanje absolutne hitrosti prek spreminjanja karakteristik gonilnika 
Table 7: Change of absolute velocity related to runner's speed and diameter 
 
Premer gonilnika (m) Hitrost vrtenja (obr/min) Absolutna hitrost (m/s) 
3,54 333,3 36 
3,67 300 33,56 
3,79 272,7 31,49 
4,2 200 25,61 
4,38 176,5 23,56 
4,54 157,9 21,88 
4,62 150 21,14 
4,84 130,4 19,26 
 
Predlagana oziroma osnovna rešitev je v zgornji tabeli poudarjena. Z večanjem premera ter 
manjšanjem hitrosti vrtenja absolutna hitrost pada – za  0,6m večji gonilnik, ki se vrti za 70 obr/min 
počasneje zmanjša absolutno hitrost za 6,35m/s, kar je zelo ugodno za stopnjo preživetja rib, saj 
manjše hitrosti pomenijo manjšo verjetnost mehanskega udarca.  
8.3.3 Verjetnost mehanskega udarca 
Mehanski udarci se štejejo za poglaviten in najbolj verjeten vzrok za poškodbe, ki jih ribe lahko 
doživijo pri prehodu čez gonilnik, zato smo preverili za koliko se verjetnost spreminja, če 
spreminjamo vrednosti dejavnikov, ki prispevajo k možnosti udarca.  
Udarci so odvisni od naslednjih dejavnikov (Slika 19):  
- Velikost gonilnika; definirano s premerom D 
- Hitrost vrtenja gonilnika; definirana s številom vrtljajev na časovno enoto N 
- Število in nagnjenost gonilniških lopat β 
- Stopnja odprtosti vodilniških lopat α oz. pretok skozi gonilnik 
- Dolžina ribe L 
- Število gonilniških lopat nb 
Za nizkotlačno Kaplanovo turbino so bili v preteklosti že razviti modeli oziroma enačbe, ki opisujejo s 
kakšno verjetnostjo bo ribo udarila vrteča se gonilna lopata turbine (Mijnen, 2013). Med prehodom 
ribe skozi turbino, ki se vrti s Ω - številom vrtljajev, obstaja določena verjetnost, da bo riba trčila v 
mehanski del.  
Verjetnost udarca bomo računali po metodi R.J.Neijnen-a in T.Gruening-a. Metoda je primerna, saj 
upošteva in med seboj povezuje vse zgoraj navedene parametre.  
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Slika 19: Shema spremenljivk teoretičnega modela na Kaplan gonilniku 
Figure 19: Scheme of variables of theoretical model on a Kaplan runner 
 
Čas, ki ga riba potrebuje za prehod skozi  gonilnik je odvisen od dolžine telesa ribe L in njene hitrosti  
in se ga izračuna po enačbi:  
𝑡𝑡𝑓𝑓 =  
𝐿𝐿
𝑣𝑣𝑣𝑣
              (13) 
𝑡𝑡𝑓𝑓....čas potreben za prehod ribe skozi gonilnik (s) 
𝐿𝐿... dolžina ribe (m) 
𝑣𝑣𝑣𝑣.. hitrost ribe pri prehodu skozi turbino (m/s) 
Glede na to, da je v primeru hidroelektrarne Nedre Fiskumfoss problematična predvsem migracija 
lososa bomo pri računu upoštevali ribe dolžin med 30cm in 100cm (Grafikon 9). 
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Grafikon 9: Število in dolžina rib posamezne velikosti, migrirajočih prek hidroelektrarne Nedre Fiskumfoss 
(Moe, 2013) 
Graph 9: Number and length of fish, which migrate upstream on HPP Nedre Fiskumfoss (Moe, 2013) 
 




 = 10,75 m2      (14) 
𝑆𝑆𝑓𝑓 =  𝑛𝑛𝑏𝑏
𝛼𝛼𝑐𝑐
2
�𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑟𝑟𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2 − 𝑑𝑑𝑧𝑧𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2 � =  1,16m2        (15) 
𝑛𝑛𝑏𝑏... število gonilnih lopat (/) 
𝑆𝑆𝑓𝑓... segmentna površina gonilne lopate (m2) 
Verjetnost udarca ribe z lopatico je opisan z razmerjem:  
𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑆𝑆𝑓𝑓/𝑆𝑆 , če je 𝑆𝑆𝑓𝑓 < 𝑆𝑆, 
𝑝𝑝𝑏𝑏 = 1, če je 𝑆𝑆𝑓𝑓 ≥ 𝑆𝑆         (16) 
𝑝𝑝𝑏𝑏... verjetnost udarca ribe z gonilno lopato (%) 
 
 
Mikec, S. 2018 Prehodnost vodnih turbin tipa Kaplan za dolvodne ribje migracije.  49 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
V času 𝑡𝑡𝑓𝑓 preide lopatica kot 𝛼𝛼𝑓𝑓, ki se ga lahko izrazi kot:  
𝛼𝛼𝑓𝑓 =  ∫ 𝜔𝜔 𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑟𝑟𝑐𝑐
0  ≈ 𝜔𝜔 𝑡𝑡𝑓𝑓         (17) 
𝛼𝛼𝑓𝑓.. kot, ki ga preide gonilna lopata v času 𝑡𝑡𝑓𝑓 (°) 
𝜔𝜔…. kotna hitrost (rad/s) 













= 0,3 s        (19) 
𝜔𝜔 = 2𝜋𝜋
0,3𝑠𝑠
= 20,9s−1         (20) 
S tem, ko vstavimo enačbo (13) v (17) in enačbo (15) v (16) pridemo do izraza:  
𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛[ 
𝑧𝑧𝑏𝑏Ω𝐿𝐿
2πv
 , 1]         (21) 
Absolutna hitrost, s katero riba preplava turbino je enaka vsoti lastne hitrosti plavanja ribe 𝑣𝑣𝑣𝑣 in 
hitrosti toka 𝑣𝑣𝑤𝑤.  
𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑣𝑣 +  𝑣𝑣𝑤𝑤             (22) 
𝑣𝑣... absolutna hitrost s katero riba preplava turbino (m/s) 
𝑣𝑣𝑣𝑣... lastna hitrost plavanja ribe (m/s) 
𝑣𝑣𝑤𝑤... hitrost toka (m/s) 
Lastna hitrost ribe je v grobem proporcionalna dolžini telesa ribe, v tem računskem modelu pa je 
predpostavljena z vrednostjo 0, saj je bilo prek opazovanj ugotovljeno, da plava riba pred vhodom v 
turbino v smeri proti toku, ko pa vstopi v samo območje turbine, se v času 𝑡𝑡𝑓𝑓 prepusti toku. 
Kot pri vseh ostalih udarcih, tudi pri udarcu ribe s turbinsko lopato ni nujno, da pride do pogubnih 
poškodb. Različne tipe poškodb pri prehodu ribe skozi turbino sta prek preskusov opisovala Raben 
(Raben, 1988) in Turnpenny (Turnpenny,1998). Turnpenny je v svoji raziskavi predstavil t.i. 
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»verjetnost pohabljenosti ribe« katero se jo v tem računskem modelu tudi upošteva. Na verjetnost 
pohabljenosti ribe  vplivata dolžina telesa ribe L in mesto udarca na telesu ribe.  
Pri računskem modelu, ki ga obravnavamo se šteje za smrtnega udarec, ki se zgodi pred »težiščem« 
telesa ribe, saj se pri večini rib občutljivi organi nahajajo pred to točko. Pozicija te točke je 
aproksimirana na približno 1/3 dolžine telesa ribe. Prek te predpostavke lahko zapišemo:  
𝑝𝑝𝑏𝑏 =   
𝑧𝑧𝑏𝑏Ω𝐿𝐿
6𝜋𝜋𝑣𝑣𝑤𝑤
            (23) 
𝑝𝑝𝑏𝑏 . .. verjetnost močnega udarca 
V nadaljevanju je potrebno upoštevati še energijo udarca u, ki deluje na telo ribe. Ta energija se 
spreminja kvadratno sorazmerno z obodno hitrostjo turbinske lopate. Ta zveza se prek Weibullove 
porazdelitve lahko izrazi kot: 
 𝑝𝑝𝑓𝑓 = 1 −  𝑒𝑒−(𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑐𝑐⁄ )
2
         (24) 
𝑢𝑢....obodna hitrost (m/s) 
𝑢𝑢𝑓𝑓.. kritična obodna hitrost (m/s) 
𝑝𝑝𝑓𝑓... verjetnost udarca s smrtnim izidom (%) 
V izrazu predstavlja 𝑢𝑢𝑓𝑓  kritično obodno hitrost za katero smo predpostavili vrednost 13m/s, saj je pri 
udarcu s to hitrostjo verjetnost preživetja manjša od 37% (Davis, 1988). Obodno hitrost 𝑢𝑢�⃗  izračunamo 
iz zmnožka kotne hitrosti 𝜔𝜔�⃗  in radija turbine: 
𝑢𝑢�⃗ = 𝜔𝜔�⃑  𝑥𝑥 𝑟𝑟          (25) 
Pri izračunu obodne hitrosti moramo upoštevati še premer turbine. Ker obodna hitrost, zaradi 
spreminjajočega se premera, ni enaka po celi lopati, bomo za izračun obodne hitrosti uporabljali 
povprečni premer, torej premer na sredini gonilniške lopate.  
Kot zadnje je učinek udarca odvisen tudi od naklona gonilniških lopat, torej od nagibnega kota 𝛿𝛿. 
Učinkovita hitrost udarca je enaka 𝑢𝑢[sin (𝛿𝛿)]. Tako je:  
𝑝𝑝𝑓𝑓 = 1 − 𝑒𝑒
−(𝑧𝑧𝑠𝑠𝑧𝑧𝑧𝑧(𝛿𝛿)𝑧𝑧𝑐𝑐
)2         (26) 
Teoretična skupna verjetnost 𝑝𝑝 smrtnega udarca ribe s turbinsko lopatico je enaka zmnožku verjetnosti 
močnega udarca 𝑝𝑝𝑏𝑏in verjetnosti udarca s smrtnim izidom 𝑝𝑝𝑓𝑓.  
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�      (27) 
p... skupna možnost smrtnega udarca (%) 
Dobljene vrednosti smo primerjali glede na različne hitrosti vrtenja in glede na različno število 
gonilniških lopat (Grafikona 10 in 11). Teoretična skupna verjetnost smrtnega udarca je močno 
odvisna od dolžine ribe, zato smo pri grafičnemu prikazu vrednosti na abcisni osi upoštevali odvisnost 
od tega parametra. Večja kot je riba bolj je verjetno, da jo bo doletela mehanska poškodba. Ob tem pa 
je seveda potrebno upoštevati, da tako velike ribe sploh ne bodo prišle v turbinski sistem, saj jih 
ustavijo že rešetke na vtoku.  
Za predlagano rešitev z 200 vrtljaji na minuto se verjetnost smrtnega udarca giblje med 5,9% in 22%. 
Za manjše ribe, ki jih v večjem procentu zanese v turbinski sistem prek rešetk na vhodu, je verjetnost 
smrtnega udarca veliko manjša kot pri večjih ribah.  
Iz Grafikona 10 je razvidno, da sprememba hitrosti vrtenja za 50 vrtljajev na minuto pri ribi dolžine 
0,35m poveča verjetnost smrtnega udarca za 3 %, pri ribi velikosti 0,6m pa za 6%. Verjetnost 
smrtnega udarca je močno odvisna tako od hitrosti vrtenja kot od dolžine ribe in se ne povečuje 
sorazmerno - pri večjih ribah in različnih hitrostih vrtenja je razlika v verjetnosti smrtnega udarca 
večja kot pri manjših ribah. 
 
 
Grafikon 10: Verjetnost smrtnega udarca v odvisnosti od hitrosti vrtenja gonilnika 
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Grafikon 11: Verjetnost smrtnega udarca v odvisnosti od števila lopat in dolžine ribe (0,15 – 0,6m). 
Graph 11: Probability od mortal strike related to the number of runner blades and length of the fish. 
 
Mehanski udarec ne pomeni nujno, da bo riba zaradi njega poginila. Z uporabo izpeljanega 
teoretičnega modela je možno prikazati tudi kakšna je verjetnost samega udarca in pa udarca, ki še ni 
smrten. Pri tem smo upoštevali zgoraj omenjeno dejstvo, da se smrtni udarec zgodi, ko ribo zadane 
mehanski del v zgornji tretjini njenega telesa, kjer ležijo vsi njeni vitalni organi, kot lahko vidimo na 
Sliki 20. Udarec v to tretjino ribjega telesa teoretično pomeni veliko večjo verjetnost pogina ribe, saj 
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Slika 20: Anatomija ribe (Burne, 2001) 
Figure 20: Fish anatomy (Brune, 2001) 
 
Na Grafikonu 12 je prikazana teoretična verjetnost smrtnega udarca in verjetnost samega udarca za 
primer predlagane rešitve na HE Nedre Fiskumfoss, ki še ni nujno smrten. Teoretična verjetnost 
udarca, ki povzroči direkten pogin rib je 2,52x manjša od verjetnosti lažjega mehanskega udarca. Pri 
tem pa govorimo le o direktni smrtnosti, kar pomeni, da tudi samo udarec lahko vodi v pogin rib, 
vendar pri tem govorimo o indirektnem poginu, torej riba zaradi dezorientiranosti in poškodb pogine 
dolvodno od hidroelektrarne. 
 
Grafikon 12: Verjetnost smrtnega in močnega udarca pri ribah pri hitrosti vrtenja 200 obr/min in nb = 5 
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9 RAZPRAVA 
V prejšnjem poglavju smo pokazali, da je predlagana Kaplan rešitev sicer bolj ugodna za ribji prehod 
kot obstoječa Francis rešitev, vendar tudi ta ne omogoča varnega ribjega prehoda. Za popolnoma varen 
ribji prehod, bi s turbino, ki bi se vrtela dovolj počasi in bila izredno velika, povzročili neracionalno 
povečanje investicijskih stroškov.  
Za potrebe naročnika, ki zahteva čim bolj varen prehod za lososa ob tem pa želi čim manjšo ceno, smo 
razmišljali še dlje in sicer predlagali alternativne ukrepe, ki bi prispevali k varnejšem ribjem prehodu, 
s tem, da se same najosnovnejše turbinske karakteristike (velikost gonilnika in hitrot vrtenja) ne bi 
spreminjale.  
9.1 Možne alternativne izboljšave gonilnika pri zaščiti rib pri prehodu turbinskega sistema 
Upoštevali smo faktorje v enačbah, ki so neugodni in povečujejo smrtnost (npr. možnost udarca), 
vedenje rib med migracijo in pa upoštevali tudi kvaliteto vode in čem manjši vpliv turbinskega sistema 
nanjo. 
Možnih je še nekaj dodatnih ukrepov, s katerimi bi lahko glede na biološke kriterije vplivali na 
procent smrtnosti rib (brez tega, da drastično spreminjamo hidravlično obliko gonilnika):  
- Napredni kontrolni sistem – možnost spreminjanja hitrosti gonilnika 
- Postavitev predvodilniških in vodilniških lopat 
- Minimaliziranje praznin med mehanskimi deli turbine 
- »Oil-free« gonilnik 
- Minimiziranje nenadnih tlačnih sprememb – manjša potopitev turbine 
9.1.1 Napredni kontrolni sistem – možnost spreminjanja hitrosti gonilnika 
Znano je, da ribe migrirajo dolvodno samo v določenih delih leta, po drstenju, in sicer ko se iz drstišč 
selijo nazaj v prehrambne habitate oziroma so še v zgodnjih stadijih življenja, ko ne morejo plavati 
proti toku, tako, da jih ta odnaša s sabo dolvodno. 
Znižanje hitrosti vrtenja gonilnika v tem delu leta bi bila torej ogromna prednost, saj bi tako lahko 
občutno zmanjšali samo smrtnost rib. Sprememba vrtenja turbine pa je vezana na število polov 
generatorja, zato jo pri normalni zasnovi ne moremo poljubno spreminjati.  
Najbolj ugodna rešitev v našem primeru bi bila uporaba frekvenčnega pretvornika (frequency 
converter), ki nam dovoljuje, da spreminjamo hitrost vrtenja turbine v določenih delih leta oziroma po 
potrebi.  
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Frekvenčni pretvornik nam omogoča, da s spreminjanjem frekvence in napetosti reguliramo oziroma 
krmilimo asinhronski motor. 
 
Slika 21: Shema generatorja umestitve frekvenčnega pretvornika v sistem 
Figure 21: Sheme of a generator and transmition of frequency converter into the system 
9.1.2 Postavitev predvodilniških in vodilniških lopat 
Moderna hidravlična rešitev zaradi postavitve predvodilniških in vodilniških lopat povečuje možnost 
mehaničnega udarca ribe, saj niso poravnane ena z drugo (niso odprte pod istim kotom), kar omeji 
možni prehod. Do zamika prihaja zaradi izogibanja pojavu von Karman vrtincev in posledičnega 
pojava vibracij. 
Bolj varno rešitev bi bilo možno doseči tako, da odpremo vodilniške lopate točno za tak kot, da so le-
te poravnane s predvodilniškimi lopatami. Le z manjšo izgubo efektivnosti je možna ribam prijaznejša 
postavitev teh lopat. Raziskovanje tega za kakšne izgube efektivnosti pri drugačnih stopnjah odprtosti 
vodilniških lopat gre je opredeljeno z angleškim terminom »clocking« in zahteva podrobnejše 
raziskave.  
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Slika 22: Shema moderne hidravlične rešitve (levo) in ribam prijazne rešitve (desno) 
Figure 22: Scheme of modern hydraulic solution (left) and fish friendly solution (right) 
 
9.1.3 Minimaliziranje razmikov med mehanskimi deli turbine 
Prilagoditev oblike gonilnikovih delov (lopat, glave gonilnika, stacionarnih delov) z namenom 
zmanjšanja razmika med gonilnikom in stacionarnimi deli gonilnika je ukrep, ki bi zmanjšal 
poškodbene mehanizme mletja, mehaničnih udarcev in abrazije. Glavo in ohišje gonilnika bi bilo prek 
dodatne obdelave mogoče spremeniti v sferično obliko, kar bi omogočala obračanje gonilniških lopat 
brez medprostorov. (Slika 24) 
Pri tej rešitvi nastopita dva problema. Prvi je v tem, da bi se hidravlična oblika gonilnika in ohišja 
drastično spremenila, kar bi pripeljalo do velikih hidravličnih izgub, manjše efektivnosti in povečanja 
stroškov v primeru vzdrževalnih del. Drugi problem je, da te prilagoditve ne povečajo bistveno 
odstotka preživetja rib.  
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Slika 23: Špranje na Saxo turbini 
Figure 23: Gaps on a Saxo turbine 
 
 
Slika 24: Nesferična oblika glave in ohišja gonilnika (levo ) in sferična, ribam prijazna oblika (desno) 
Figure 24: Spherical shape of runner hub and shroud (left) and nonspherical, fish-friendly, shape (right) 
58  Mikec, S. 2018 Prehodnost vodnih turbin tipa Kaplan za dolvodne ribje migracije.  
               Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
9.1.4 Brez oljni gonilnik 
Na indirektno smrtnost rib in kvaliteto rečne vode vpliva tudi puščanje olja iz turbinskega sistema. 
Olje se v turbinskem sistemu uporablja predvsem za mazanje ležajev (mazalno olje) in za spreminjanje 
položaja lopat gonilnika (hidravlično olje). Če tesnjenje olja ni dobro izvedeno, le-ta prehaja v 
vodotok in škoduje njegovemu ekosistemu. 
Pomembno je, da je tesnenje olja  kvalitetno izvedeno, saj puščanje olja v vodotok ni dovoljeno. Iz 
gonilnika tipa Kaplan odteka voda enako kot pri Francisovi turbini po sesalni cevi v iztok. Možno pa 
je izdelati tudi tak gonilnik, ki ne vsebulje olja, to pa hkrati pomeni, da ni možnosti razlitja.  
9.2 Prilagoditev razdalje med rešetkami na vtoku  
V prejšnjih poglavjih smo se posvetili predvsem tem, da smo spreminjali karakteristike gonilnika z 
namenom, da bi ga naredili oziroma prilagodili tako, da bi omogočal ribam čimbolj varen prehod. Pri 
tem nam je postalo hitro jasno, da prilagoditev gonilnika pomeni precejšnje povečanje obsega 
gradbenih del ter s tem povečanje investicijskih stroškov.  
Alternativna in najbolj enostavna možnost je zmanjšanje razdalje med rešetkami na vtoku, s čemer bi 
večjim ribam, ki so najbolj izpostavljene mehanskim udarcem, preprečili sam vhod v turbinski sistem. 
Poljubno te razdalje zaradi hidravličnih izgub na vtoku ne moremo prilagajati, saj s tem povzročimo 
prevelike hidravlične izgube na vtoku, ki so odvisne od hitrosti na vtoku in razdalje med rešetkami.  
Splošni priporočili, za najbolj optimalno preprečitev vnosa plavin in najmanjše hidravlične izgube, sta 
razdalja med rešetkami b = 0,1m in hitrost na vtoku 1m/s. Če so izgube ali hitrosti prevelike, lahko te 
vrednosti delno spreminjamo še z obliko samih rešetk. Na Grafikonu 13 lahko vidimo, da lahko oblika 
rešetk znatno vpliva na hidravlične izgube - oblika "solzice" povzroča kar trikrat manjše izgube kot 
rešetke s kvadratnim prerezom. 
Preverjali smo spremembo v hidravličnih izgubah pri manjšanju razdalje med rešetkami za 1 cm 
(Grafikon 13). Izgube smo računali prek Enačbe (1). Pri tem smo hitrost na vtoku predpostavili 1m/s 
in kot med rešetko in vodnim tokom na 67°, kar je splošna oziroma tipična vrednost.   
Na Grafikonu 13 lahko vidimo, da s tem ko zmanjšamo tipično razdaljo med rešetkami (b = 10cm) za 
polovico s tem povzročimo dvakrat večje izgube, kar pomeni manjšo izrabo energije vode za namene 
pridobivanja električne energije.  
Vseeno pa pri rešetkah solzične oblike polovično zmanjašanje razdalje med palicami pomeni le 5 cm 
izgub, kar glede na to s tem velikem deležu rib preprečimo vstop v turbinski sistem ter da taka izguba 
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pomeni zelo majhen delež pri padcu kot ga imamo na HE Nedre Fiskumfoss, še vedno predstavlja zelo 
ugoden in enostaven ukrep. 
 
 
Grafikon 13: Sprememba hidravličnih izgub ob manjšanje razdalje med rešetkami 
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10 ZAKLJUČEK 
Z izpeljavo enačb in z uporabo obstoječih modelov smo pokazali kako spreminjanje parametrov na 
Kaplan gonilniku vpliva na varen ribji prehod. Prek izračunov smo potrdili hipotezo za ribam prijazno 
turbino, ki smo jih spoznali že v teoretičnem delu, in sicer:  
- Število vodilnih in gonilnih lopat -> manj je boljše 
- Hitrost vrtenja gonilnika -> počasnejše je boljše 
- Premer gonilnika -> večje je boljše 
- Oblika robov vodilnih lopat -> debelejše je boljše 
- Dolžina ribe -> manjša kot je riba, večjo možnost ima, da preživi prehod skozi turbinski 
sistem 
- Vrsta gonilnika -> Kaplanov gonilnik je bolj ribam prijazen kot Francisov  
Že ob hitrem pregledu kriterijev je opazovalcu hitro jasno, da bi sprememba karakteristik, kot sta 
povečanje premera in upočasnitev gonilnika povzročila velike materialne stroške, povečanje stroškov 
gradbenih del, poleg tega pa je ob drugih modifikacijah možna tudi precejšna izguba efektivnosti 
turbine, kar je ključno pri pridobivanju energije, ki je glavni cilj postavitve hidroelektrarne. 
Poleg tega je razvidno, da nova rešitev sicer močno pripomore k varnejšem prehodu rib čez turbinski 
sistem, vendar je v primeru elektrarne Nedre Fiskumfoss jasno, da se z izračunanimi parametri 
povezanimi s spremembo tlaka, hitrostjo in številom lopat še vedno ne približamo predpostavljenim 
biološkim kriterijem, ki opredeljujejo popolnoma varen prehod za ribe, zato smo investitorju 
predlagali tudi alternativne predloge, ki bi izboljšali okoljsko stanje. 
Končen namen magistrskega dela je dosežen z razvojem teoretičnih modelov za Kaplan gonilnik s 
katerimi lahko primerjamo različne Kaplan rešitve med sabo in okvirno predstavimo kako sprememba 
parametrov vpliva na ustreznost prehoda za ribe. Enačbe torej niso uporabne samo za primer Nedre 
Fiskumfoss-a, ampak se jih da uporabljati tudi za analize drugih hidroelektrarn. 
Prav tako s lahko investitorju, prek konkretnih številk, pokažemo koliko sprememba osnovnih 
parametrov Kaplan gonilnika vpliva na varnost prehoda za ribe, ob tem pa se seveda povečajo 
investicijski stroški.  
Po pregledu literature in opravljeni analizi lahko sklepamo, da je prostora za izboljšave na tem 
področju še veliko. Cilj vidimo v tem, da bi se raziskave usmerile v razvoj gonilnika za nizkotlačne 
hidroelektrarne, ki bi omogočal povsem (direktno in indirektno) varen prehod za ribe, kar bi pomenilo, 
da ostale oblike dolvodnih ribjih prehodov ne bi bile več potrebne, kar bi zmanjšalo investitorjeve 
stroške in predstavljalo inovativno ter elegantno rešitev.   
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